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La pillola RU 486, 
un antiormone 

Questo antiormone, in grado di legare i recettori del progesterone 
bloccandone così l'attività, rende possibile non soltanto l'interruzione 
farmacologica della gravidanza, ma anche il controllo della fecondità 

di André Ulmann, Georges Teutsch e Daniel Philibert 



Il controllo delle nascite costituisce 
un'importante acquisizione dell'u- 
manità e condiziona la stessa so- 
pravvivenza della nostra specie. Dal 
1950 al 1980 la popolazione del pianeta 
è passata da 2,5 a 4,5 miliardi di individui 
e potrebbe, secondo le previsioni delle 
Nazioni Unite, arrivare a sei miliardi nel 
2000 e a otto miliardi nel 2025. La cre- 
scita della popolazione varìerà da una 
nazione all'altra in funzione della politi- 
ca demografica seguita attualmente. Co- 
sì il Kenya, che nel 1980 aveva una po- 
polazione di circa 17 milioni di abitanti, 
ne comprenderà 83 milioni nel 2025, Lo 
Zaire vedrà quadruplicarsi la propria po- 
polazione, così come la Nigeria, che pas- 
serà dal decimo al quarto posto nel mon- 
do per entità della popolazione. Invece, 
se la Cina continuerà a seguire l'attuale 
polìtica demografica (che ha comportato 
la riduzione del numero di figli per ogni 
donna da 2,9 a 1,1), la crescita della sua 
popolazione sarà relativamente mode- 
sta, da 1,075 miliardi di abitanti nel 1985 
a 1.2 miliardi nel 2000. La popolazione 
umana del XXI secolo, la sua prosperità 
e, in definitiva, le sue possibilità di so- 
pravvivenza sono dunque condizionate 
dalla politica demografica seguita oggi e 
dalle tecniche disponibili per il controllo 
delle nascite. 

Il caso dei paesi occidentali è diverso 
poiché, già da ora. la fertilità (ossia il 
numero di figli per ogni donna) non as- 
sicura più il ricambio della popolazione, 
che si avvia dunque al ristagno, o anche 



alla diminuzione, riducendo la rilevanza 
numerica di questi paesi in rapporto alla 
popolazione mondiale. Sembra tuttavia 
che que sta d imin uzione de 1 1 a f e rt i 1 i tà ab- 
bia preceduto l'utilizzazione di mas- 
sa dei moderni metodi di contraccezio- 
ne (contraccezione ormonale, dispositivi 
intrauterini) e la legislazione riguardan- 
te l'aborto. Nei paesi occidentali questi 
metodi permettono di avere figli solo 
quando lo si desidera e se si vuole otte- 
nere un aumento della natalità occorro- 
no quindi degli incentivi. 

Il controllo delle nascite si basa sche- 
maticamente su due modalità: la con- 
traccezione e l'interruzione della gravi- 
danza. I metodi contraccettivi più effica- 
ci e di più semplice utilizzazione per la 
donna sono la contraccezione ormonale, 
introdotta nel 1956 da Gregory Pincus e 
collaboratori, e l'applicazione di dispo- 
sitivi intrauterini che evitano l'impianto 
dell'uovo fecondato. La contraccezione 
ormonale ha l'inconveniente di imporre 
una assunzione prolungata di ormoni di 
sintesi, sebbene si sappia che una donna 
con attività sessuale regolare non possa 
essere fecondata che tre o quattro volte 
all'anno; questo significa che l'uso di or- 
moni è inutile negli otto o nove cicli in 
cui l'uovo non è fecondato. Per quanto 
riguarda l'applicazione di un dispositivo 
intrauterino, È necessaria la presenza di 
una infrastruttura medica o infermieri- 
stica. Questo metodo di contraccezione 
non è utilizzabile in caso di infezione ute- 
rina o in una donna nullipara (cioè che 



non abbia mai avuto alcuna gravidanza). 

L'interruzione della gravidanza rima- 
ne un metodo di controllo delle nascite 
molto diffuso, soprattutto nei paesi in 
via di sviluppo, e la sua utilizzazione è 
più estesa laddove i metodi contraccet- 
tivi sono poco applicati. Si effettua abi- 
tualmente per aspirazione de! contenuto 
uterino, talvolta preceduta da una dila- 
tazione del collo uterino. Questa tecnica 
può essere utilizzata solo nel primo tri- 
mestre della gravidanza, mentre un'in- 
terruzione di gravidanza in epoca succes- 
siva richiede un intervento chirurgico 
più complicato, con rischi maggiori. 

Prima dell'approvazione dei provve- 
dimenti che legalizzano l'interruzione 
della gravidanza, gli aborti erano spesso 
praticati clandestinamente ed erano cau- 
sa di una elevata mortalità della donna, 
di solito in seguito a infezioni. Quindi la 
legalizzazione dell'aborto in numerosi 
paesi ha ridotto considerevolmente la 
mortalità della donna. Cionondimeno, 
l'interruzione di gravidanze di più di 8-10 
settimane di amenorrea costituisce un 
atto psicologicamente traumatizzante, 
che impone il ricorso a una infrastruttura 
ospedaliera e può dare origine a ulteriori 
complicazioni ginecologiche e, a volte, a 
sterilità. (Si calcola la gravidanza in set- 
timane o giorni di amenorrea, cioè dal 
primo giorno delle ultime mestruazioni: 
otto settimane di amenorrea corrispon- 
dono a quattro settimane di ritardo delle 
mestruazioni in una donna che abbia un 
ciclo mestruale di quattro settimane.) 



È dunque evidente che, se i metodi di 
controllo delle nascite sono diventati 
molto efficaci e sicuri, devono ancora es- 
sere fatti dei progressi ed esiste la neces- 
sità di introdurre nuove tecniche, effica- 
ci come i metodi contraccettivi che ab- 
biamo citato in precedenza, ma senza i 
loro inconvenienti. La messa a punto di 
un composto dotato di attività antipro- 
gesterone. l'RU 486. permetterà senza 
dubbio di soddisfare queste esigenze. 



// ciclo mestruale normale 
e !" itti zio della gravidanza 

La conoscenza della fisiologia del ciclo 

mestruale normale e dello sviluppo del- 
l'uovo fecondato permette di compren- 
dere quale sia il ruolo svolto da un or- 
mone, il progesterone, in questi eventi. 
Il ciclo mestruale dura in media 28 
giorni e si ripete nella donna dalla pu- 
bertà alla menopausa. Per convenzione 



il primo giorno del ciclo corrisponde al 
primo giorno delle mestruazioni. I feno- 
meni che si producono nel corso del ciclo 
sono regolati da diversi ormoni secreti 
dall'ipotalamo e dall'ipofisi. Si distin- 
guono abitualmente due fasi in ciascun 
ciclo, la fase follicolare e la fase luteini- 
ca, separate dall'ovulazione. 

Durante la fase follicolare, dal primo 
al quattordicesimo giorno dopo le me- 
struazioni, un follicolo viene selezionato 




Lo studio a) calcolatore della conformazione di diversi steroidi u- 
titizza il programma script messo a punto da N. C. Cohen e col- 
laboratori. 1 modelli rappresentano: U progesterone, un ormone 
naturale (a), il norethinodrel, una molècola di sintesi che ha un'at- 
tività a goni sta del progesterone ibi e l'RU 42764, un analogo li-vi- 



nilico deU'RU 486 ad attività agonLsta (e). .Secondo questi model- 
li l'attività antagonista del progesterone dell'RU 486 Id) può esse- 
re attribuita all'ingombro del grosso sostituente 4-dimetil-ammino- 
fenile, che emerge sopra il piano dello steroide. Le sfere rosse, blu 
e gialle corrispondono ad atomi di ossigeno, carbonio e idrogeno. 
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fra i 400 000 follicoli primari presenti 
nell'ovaio per arrivare a completa matu- 
razione. All'inizio di questa fase il folli- 
colo è formato da un ovocita, o cellula 
germinale, che ha un diametro di 30-60 
micrometri ed è circondato da una coro- 
na di cellule; al termine della fase fol- 
licolare esso costituisce una struttura 
complessa avente un diametro di 20-25 
millimetri che sporge dalla superficie 
dell'ovaio e può essere evidenziata facil- 
mente con le tecniche ecografiche. 

Per effetto di ormoni secreti dall'ipo- 
fisi, le gonadotropi ne (ormone follico- 
lostimolante e ormone luteinizzante), il 
follicolo seceme estrogeni, soprattutto 
estradiolo, la cui concentrazione emati- 
ca aumenta fortemente a partire dal set- 
timo giorno. A causa degli estrogeni la 
mucosa uterina (endometrio) prolifera e 
si sviluppano i tubuli ghiandolari. 

La secrezione di gonadotropine ipofi- 
sarie è sottoposta a un duplice controllo: 
essa dipende contemporaneamente dal- 
la secrezione discontinua di un fattore 
ipotalamico (GnRH) e dalla concentra- 
zione di estrogeni in circolo. Il controllo 
esercitato dagli estrogeni sulla secrezio- 
ne ipofisaria varia in funzione della loro 
concentrazione nel corso del ciclo; quan- 
do la concentrazione ematica è modesta, 
come all'inizio della fase follicolare, essi 
rallentano la secrezione delle gonado- 
tropine; quando la concentrazione au- 
menta, il loro effetto è opposto: essi in- 
ducono un picco nella concentrazione 
plasmai Ica di ormone luteinizzante (pic- 
co ovulatorio). 

L'ovulazione si verifica nelle 12-36 ore 
che seguono il picco dell'ormone lutei- 
nizzante; essa si manifesta con la rottura 
del follicolo e l'espulsione di un ovocita 
maturo e si verifica intomo al quattordi- 
cesimo giorno. All'ovulazione fa seguito 
la fase luteinica del ciclo, in cui si ha la 
formazione del corpo luteo a partire dal- 
ie strutture restanti del follicolo; il nome 
di questa formazione deriva dal fatto che 
alcune di queste strutture si «luteinizza- 
no».cioè si arricchiscono di goccioline dì 
lipidi di colore giallo. Il corpo luteo se- 
cerne diversi ormoni steroidei, tra i quali 
il progesterone, di cui è la fonte princi- 
pale. Il livello ematico di progesterone 
si innalza perciò considerevolmente a 
partire dal quattordicesimo giorno e rag- 
giunge il suo massimo verso il ventidue- 
simo giorno. La concentrazione di pro- 
gesterone, che inizia ad aumentare nelle 
ore che precedono il picco ovulatorio, 
contribuisce alla qualità di questo picco. 

Per effetto del progesterone !a muco- 
sa uterina si trasforma: le cellule dell'en- 
dometrio si arricchiscono di un glucide, 
il glicogeno, che esse stesse sintetizzano. 
I tubuli ghiandolari si fanno via via più 
tortuosi e nel loro lume compare una 
secrezione di muco. Parallelamente si 
sviluppano vasi sanguigni nell'endome- 
trio e in particolare si differenziano le 
arteriole spirali. Il progesterone esercita 
altri effetti, soprattutto sulla muscolatu- 
ra e sul collo uterini, sulla vagina e sulle 
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ghiandole mammarie. Possiede anche 
effetti metabolici generali, in particolare 
innalza la temperatura corporea (questa 
va ri azione te rm i ca è u n e ccel le n t e segna- 
le della secrezione di progesterone). 

Nei corso della fase luteinica la con- 
centrazione ematica delle due gonado- 
tropine si abbassa progressivamente. Se 
non avviene la fecondazione, il corpo lu^ 
teo regredisce a partire dal venticinque- 
simo giorno (il fenomeno è chiamato lu- 
teolisi fisiologica). La luteolisi provoca 
un nettissimo abbassamento della con- 
centrazione dì progesterone e di estra- 
diolo, che precede di 24-48 ore l'appari- 
zione della emorragia mestruale dovuta 
all'eliminazione della mucosa uterina, 
non più irrorata in quanto la diminuzio- 
ne della secrezione ormonale si accom- 
pagna a una caduta del flusso sanguigno 
al suo interno. 

Quando si ha fecondazione dell'ovo- 
cita, l'uovo fecondato percorre la tuba 
per 3-5 giorni, cominciando già a divi- 
dersi. Esso penetra nella cavità uterina 
al quinto giorno e si impianta nell'endo- 
metrio, preparato dal progesterone a ri- 
ceverlo, verso il sesto giorno. A questo 
punto l'uovo è circondato da uno strato 
di cellule che costituisce il trofoblasto (la 
futura placenta), il quale assicura l'anni- 
damento dell'uovo nell'endometrio e se- 
cerne un ormone di struttura polipepti- 
dica (una glicoproteina), Sa gonadotro- 
pina corionìca umana, formato da due 
subunità: la funzione di una di queste 
subunità della gonadotropina corionica 
è di mantenere funzionale il corpo lu- 
teo gravidico e stimolarlo a produrre il 
progesterone indispensabile al prosegui- 



mento della gravidanza. Verso l'ottava- 
-deeima settimana di gravidanza è la pla- 
centa, divenuta completamente funzio- 
nale, a sostituirsi al corpo luteo e ad as- 
sicurare quasi per intero la produzione 
del progesterone e degli estrogeni indi- 
spensabili alla sopravvivenza del feto: fi- 
no a questo punto, dunque, il feto dipen- 
de dal funzionamento del corpo luteo e 
in seguito la soppressione delle secrezio- 
ni ovariche non ha più alcun effetto sul- 
l'evoluzione della gravidanza. 

L'importanza del ruolo del progeste- 
rone nel mantenimento della gestazione 
è stata dimostrata da A . Csapo e colla- 
boratori della Washington University 
School of Medicine a Saint Louis: l'ino- 
culazione in ratte gravide di anticorpi di- 
retti contro il progesterone interrompe 
la gestazione. Il progesterone è dunque 
l'ormone chiave per l'inizio (dato che 
prepara la mucosa uterina all'annida- 
mento) e il mantenimento della gravi- 
danza. Un possibile metodo per inter- 
rompere l'impianto di un uovo feconda- 
to o per impedire la gravidanza è quindi 
di utilizzare sostanze che bloccano l'a- 
zione del progesterone sulle cellule. 

Questo meccanismo d'azione è ben 
conosciuto grazie ai lavori di E. V. Jen- 
sen, E. E. Baulieu e B. W. O'Malley, 
che hanno chiarito gli effetti degli ormo- 
ni steroidei. tra cui il progesterone, sulle 
rispettive cellule bersaglio. Schemati- 
camente, il progesterone attraversa la 
membrana delle cellule bersaglio (le cel- 
lule della mucosa uterina, per esempio) 
e si lega nel nucleo di queste cellule a una 
proteina, o recettore, attivandola. Il 
complesso così formato si lega alle pro- 



li ciclo mestruale normale, in assenza di fecondazione, coinvolge principalmente il siste- 
ma ipotalami™- ipofisario, situato alla base del cervello, l'ovaio, organo Ultrapelvico, e la 
mucosa dell'utero, o endometrio. (ìli ormoni secreti da questi organi sono indicati da frecce 
il cui spessore è proporzionate alla loro concentrazione ematica. II ciclo dura 28 giorni a 
partire, per convenzione, dal primo giorno delle mestruazioni. L'ipofisi secerne, sotto lo 
stimolo di un fattore ipotalamico (GnRH), due ormoni polipeptidici (gonadotropine): l'or- 
mone follico! osti molante (FSH) e l'ormone luteinizzante (LH), La concentrazione del pri- 
mo aumenta durante la fase follicolare causando, come indica il suo nome, la crescita di 
un follicolo ovari co: all'inizio (primo giorno del ciclo) il follicolo è una struttura composta 
dalla cellula germinate od ovocita circondata da uno strato di cellule. 11 follicolo aumenta 
le proprie dimensioni e alcune delle sue cellule sono responsabili della secrezione di estro- 
geni, in particolare di estradiolo, la cui concentrazione ematica aumenta. Gli estrogeni 
agiscono sull'endometrio, facendone aumentare lo spessore (proliferazione); inoltre, quan- 
do raggiungono un livello sufficientemente alto, contribuiscono ad aumentare la secrezio- 
ne ipofisaria dell'ormone follicolostimolante e, alla fine della fase follicolare, dell'ormone 
luteinizzante. In questo momento del ciclo il follicolo ha dimensioni cospicue e, per effet- 
to di un massiccio aumento dell'ormone luteinizzante, sì rompe, permettendo l'espulsio- 
ne del l'o vocila nella cavità peritoneale: è questa l'ovulazione, che avviene normalmente al 
quattordicesimo giorno del ciclo. A partire da questa data, i frammenti del follicolo si 
trasformano, sotto l'azione dell'ormone luteinizzante, in una struttura chiamata corpo 
luteo che è la fonte quasi esclusiva di progesterone, la cui concentrazione si innalza da 
questo momento. Il progesterone modifica l'endometrio e lo rende adatto a ricevere l'ovo- 
cita che potrebbe essere stato fecondato (una certa quantità di progesterone è secreta 
qualche ora prima dell'ovulazione: questa secrezione preovulatoria di progesterone con- 
tribuisce al picco ovulatorio di ormone luteinizzante e svolge quindi un ruolo nella com- 
parsa dell'ovulazione). In assenza di fecondazione, il corpo luteo regredisce (luteolisi), 
causando un netto calo della concentrazione ematica del progesterone: la conseguenza di 
ciò è ta cessazione dell'irrorazione dell'endometrio che quindi si stacca e viene elimina- 
to, provocando l'emorragia mestruale il cui inizio segna anche l'avvio di un nuovo ciclo. 
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SECREZIONE DI GONADOTROPINA CORIONICA 

Sono mostrati produzione ed effetti biologici del progesterone nel corso del ciclo mestruale 
e della gravidanza. Il progesterone è prodotto, durante il ciclo mestruale, dai corpo luteo, 
che si forma immediatamente dopo l'ovulazione a partire dai frammenti del follicolo o- 
varico rotto. In questo perìodo, il progesterone esercita principalmente un effetto sull'en- 
dometrio, rendendolo adatto a ricevere l'uovo fecondato (l'endometrio si {spessisce, rac- 
chiude numerose ghiandole ramificate contenenti abbondante muco e le sue cellule accu- 
mulano glicogeno, che è un substrato metabolico indispensabile). Inoltre una certa quanti- 
tà di progesterone è secreta nette ore che precedono l'ovulazione; la sua secrezione sembra 
ricoprire un ruolo nella comparsa del picco ovulatorio di ormone luleinizzante e partecipa 
quindi alta determinazione dell'ovulazione. In assenza di fecondazione il corpo luteo re- 
gredisce (luteolisi) e la secrezione di progesterone diminuisce drasticamente. Al contrario, 
se sì ha fecondazione, l'uovo fecondato si sposta all'interno della tuba uterina in circa 3-5 
giorni: penetra nella cavità uterina cinque giorni dopo la fecondazione (vale a dire al 
diciannovesimo giorno del ciclo) e si fissa allora all'endometrio preparato per riceverlo e 
per nutrirlo (stadio dell'annidamento o impianto). L'uovo è circondato da uno strato 
cellulare, o trofoblasto, che penetra all'interno della mucosa uterina e che libera nel circolo 
materno un ormone specifico (gonadotropina cor ionica): questo ormone agisce sul corpo 
luteo e ne impedisce la regressione fino al termine della gravidanza, cosi che esso conti- 
nua a produrre progesterone. Fino alla decima settimana di gravidanza il progesterone è 
prodotto quasi totalmente dal corpo luteo, mentre da questo punto in avanti la placenta, 
formata a partire dal trofoblasto, comincia a produrre grandi quantità dì progesterone 
divenendo così la principale fonte dell'ormone (a partire da questo momento l'asportazio- 
ne chirurgica delle ovaie non impedisce più la prosecuzione della gravidanza). La secre- 
zione placentare di progesterone è indispensabile per portare a termine la gravidanza. 



teine che circondano il DNA (cromati- 
na) e dà inizio ai processo di sintesi di 
proteine specifiche. Nel caso dell'ovi- 
dotto di pollo, dove l'azione del proge- 
sterone è stata studiata nei dettagli, l'or- 
mone stimola in questo modo la sintesi 
di certe proteine dell'albume. Vi è un 
fenomeno caratteristico legato al proge- 
sterone: la comparsa dei suoi recettori 
specifici è controllata dagli estrogeni se- 
creti dal follicolo, che «preparano» così 
i tessuti bersaglio, tra cui quello uterino, 
all'azione del progesterone. 

Poiché il progesterone è l'ormone es- 
senziale per il mantenimento della gesta- 
zione, è chiaro che un composto in grado 
di opporsi alla sua azione (un «antipro- 
gesterone») potrebbe rappresentare la 
base per la messa a punto di un metodo 
efficace e selettivo per prevenire o inter- 
rompere una gravidanza. Nonostante i 
molti anni di ricerche, gran parte delle 
quali svolte negli Stati Uniti sotto l'egida 
del National Institute of Health, si è do- 
vuta attendere la messa a punto ne! 1980 
dell'RU 486 per avere a disposizione il 
primo antiprogesterone efficace. 

La storia dell'RU 486 

Nel 1975, presso il Centro di ricerche 
dcJiii-Roussel-Uclaf a Romainville, uno 
di noi (Georges Teutsch) mise a punto 
un metodo semplice e generale per la 
sintesi della famiglia dei 19-norsteroidi 
sostituiti in posizione 1 1 . Onesta serie di 
molecole, fino ad allora di difficile sin- 
tesi, si è dimostrala di grande interesse 
per lo studio de II "attività biologica degli 
ormoni sessuali e quindi del controllo 
delle nascite. Tuttavia, a quell'epoca, 
si decìse di non procedere ulteriormente 
in questa direzione. In effetti, molte del- 
le grandi industrie farmaceutiche abban- 
donarono completamente in quel perio- 
do le ricerche nel campo del controllo 
delle nascite: le restrizioni imposte per 
motivi di sicurezza dagli enti pubblici, in 
particolare la Food and Drug Admini- 
stration (FDA) negli Stati Uniti, porta- 
rono a spese di sviluppo sproporzionate 
in rapporto alla durata stimata della vita 
commerciale dei prodotti: la durata del- 
lo sviluppo di un contraccettivo chimico 
che agisca durante la fase luteinica era 
allora stimata in 10-17 anni, mentre i 
brevetti proteggono una molecola sol- 
tanto per 20 anni nei casi migliori. 

Tuttavia, nel 1975-1976, un giovane 
universitario canadese, A. Bélanger, al- 
lora ricercatore della Roussel-Uclaf sot- 
to la direzione dì Teutsch, si dedicò a un 
programma di sintesi nell'ambito di que- 
sta nuova famiglia di steroidi. A quell'e- 
poca si misurava l'affinità relativa di uno 
steroide per i diversi recettori ormonali 
allo scopo di prevederne l'attività biolo- 
gica; si supponeva che, per esempio, una 
sostanza dotata di affinità per il recettore 
del progesterone riproducesse gli effetti 
noti del progesterone. Questa tecnica ha 
consentito e consente tuttora la selezio- 
ne rapida, in vitro, di composti ritenuti 
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attivi. Tuttavia, se il riconoscimento di 
un composto chimico da parte di un re- 
cettore è una condizione necessaria per 
la sua attività biologica, non è affatto 
una condizione sufficiente, come è di- 
mostrato dall'esistenza di steroidi con ef- 
fetti antiormonali che occupano tempo- 
raneamente questo o quel recettore sen- 
za essere in grado di indù rre l'effetto cor- 
rispondente (effetto agonista), ma che, 
al contrario, inibiscono l'effetto del- 
l'ormone naturale (effetto antagonista). 
Molto presto si osservò che la serie chi- 
mica dei 19-norsteroidi sostituiti in llp 
possedeva proprietà notevoli. A secon- 
da della natura del sostituente in posi- 
zione 11 della molecola - per esempio, 
sostituente vinilico o aromatico - si po- 
tevano mettere in evidenza affinità di le- 
game estremamente specifiche con il re- 
cettore del progesterone. Questi risultati 
inattesi, oltre all'osservazione del tutto 
inedita che alcuni di questi composti pre- 
sentavano una affinità molto forte per i 
recettori dei glucocorticoidi. sono stati 
sufficienti a convincere ì ricercatori della 
Roussel-Uclaf di aver scoperto una serie 
chimica molto particolare. In quel perio- 
do Teutsch era anche responsabile delle 
ricerche nel campo degli steroidi antin- 
fiammatori (o glucocorticoidi). La mo- 
lecola RU 25055, un ll-beta-tienii-19- 
-norsterotde della nostra serie, venne se- 
lezionata per la sua elevata affinità per 
il recettore dei glucocorticoidi, e natu- 
ralmente si ipotizzò che essa possedesse 
un'attività biologica di tipo glucocorti- 
coide. Tuttavia i farmacologi della Rous- 
sel-Uclaf, diretti da R. Deraedt. non fu- 
rono in grado di riconoscere alcuna atti- 
vità glucocorticoide, benché l'occupa- 
zione dei recettori dei glucocorticoidi da 
parte delta RU 25055 venisse conferma- 
ta anche in vivo. L'idea che questo com- 
posto potesse avere un'attività antiglu- 
cocorticoide si fece dunque progressiva- 
mente strada e verso la metà del 1978 i 
chimici e i farmacologi ne furono convin- 
ti: i 19-norsteroidi sostituiti in 1 l|ì da un 
gruppo aromatico o eteroaromalico co- 
stituivano una nuova classe di antiormo- 
ni che nelle loro interazioni con i recet- 
tori si comportavano esattamente come 
composti agonisti senza tuttavia indurre 
risposte biologiche. Secondo questa ipo- 
tesi, più elevata era l'affinità per il recet- 
tore, più potente doveva essere l'effetto 
antagonista, il che costituiva un buon 
metodo per la selezione in vitro delle 
molecole sintetizzate. 

Fu soltanto alla fine del 1979, in segui- 
to alla formazione di un gruppo di studio 
comprendente, oltre ai protagonisti di 
questa ricerca, due consiglieri scientifici 
esterni alla Roussel-Uclaf, Sir Derek 
Barton e Baulieu, che si decise, per esor- 
tazione di E. Sakiz, di iniziare una serie 
di ricerche ufficiali sugli a n ti glucocorti- 
coidi. Il coordinamento di questo pro- 
getto fu affidato a Daniel Philibert che 
mise a punto diversi test biologici desti- 
nati a mettere in evidenza una eventuale 
attività antiglucocorticoide. Nell'aprile 



del 1980 tre molecole furono sintetizzate 
in successione e poi affidate ai biologi: 
RU 38140, RU 38473 e RU 38486. Ri- 
spetto alI'RU 25055 l'attività antigluco- 
corticoide di queste nuove molecole era 
molto più marcata in vitro, ma soltanto 
l'RU 38486 (indicata in seguito con la 



sigla RU 486) si dimostrò in grado di 
opporsi a tutti gli effetti del dexametaso- 
ne (un potente glucocorticoide di sinte- 
si). La via era così tracciata e non restava 
che completare la scoperta tentando di 
mettere a punto composti se possibile' 
ancora più attivi, ma soprattutto più se- 
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Ij: modalità d'azione degli ormoni steroidei femminili (estrogeni e progesterone) e dell'RU 
486 sulle cellule bersaglio vengono qui illustrate schematicamente. In termini generali, gli 
ormoni penetrano nel nucleo della cellula e si legano a una proteina, o recettore, del nucleo: 
il legame ormone- recettore provoca una modificazione della forma del recettore (attiva- 
zione) e il complesso acquisisce in questo modo la capacità di dare il via ai meccani- 
smi di sintesi delle proteine agendo sul DNA. In alto un estrogeno (per esempio l'estradio- 
lo) penetra in una delle sue cellule bersaglio (quali le cellule dell'ovidotto nel pollo o 
l'endometrio nei mammiferi), sì lega a un recettore degli estrogeni e l'attiva, dando inizio 
alla sintesi dì proteine specifiche, fra le quali vi sono i recettori dei progesterone. Al centro, 
nella stessa cellula, il progesterone agisce in modo simile sui propri recettori, attivandoli 
e inducendo altre proteine specifiche (il progesterone, pertanto, viene attivato solamente 
in tessuti sottoposti in precedenza all'effetto degli estrogeni). In basso si osserva l'azione 
dell'RU 486: questo steroide si lega al recettore del progesterone, ma, contrariamente a 
quest'ultimo, non è in grado di attivare il recettore e quindi non produce effetti specifici. 
Quando le cellule si trovano in presenza di un gran numero di molecole di RU 486, queste 
occupano preferenzialmente i recettori del progesterone e pertanto ne inibiscono l'attività. 
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Per mettere in evidenza l'attività antiprogesterone delt'RU 486, femmine di coniglio impu- 
beri sono trattate per qualche ora con un ormone femminili 1 , per renderne l'utero sensibile 
all'azione del progesterone. Dopo qualche giorno, ad alcune di esse è slato iniettato proge- 
sterone, somministrando contemporaneamente RL) 486 per via orale. Alcuni animali sono 
stati trattati solo con progesterone, altri solo con RU 486 e altri ancora non hanno ricevuto 
alcuna sostanza. Alla fine del trattamento si è prelevalo l'utero e se ne è esaminata la muco- 
sa al microscopio, per ricercare i segni caratteristici dell'attività del progesterone (endome- 
trio spesso con ghiandole profonde e ramificate). In a è mostrato l'endometrio di coniglie 
che non hanno ricevuto né RU 486 né progesterone: non vi sono modificazioni indotte dal 
progesterone. In b l'endometrio è quello di una coniglia che ha assunto progesterone e mo- 
stra tutti i segni dell'attività dell'ormone. In e è rappresentato l'endometrio di animali trat- 
tati solo con RU 486: non vi è traccia d'attività del progesterone, a riprova del fatto che 
l'RU 486, di per sé, non esercita effetti di tipo progesleronico. In d si vede l'endometrio di 
animali trattati con una quantità fissa di progesterone e dosi crescenti di RU 486: più alto 
è il dosaggio di RU 486, minori sono i segni dell'attività del progesterone. L'esperimen- 
to indica chiaramente che l'RU 486 blocca l'effetto del progesterone sulla mucosa uterina. 



lettivi. In effetti, sì osservò che l'RU 486 
si fissava in maniera altrettanto efficace 
ai recettori del progesterone, cosa che 
avrebbe potuto provocare effetti indesi- 
derati nel caso di un eventuale tratta- 
mento antiglucocorticoide nella donna. 
Sperimentata in vivo su coniglie impu- 
beri, l'RU 486 si dimostrò tuttavia priva 
di attività agonista nei confronti del pro- 
gesterone: doveva perciò essere un suo 
antagonista dato che era in grado di oc- 
cuparne il recettore senza indurre una 
risposta biologica. Questa osservazione 
venne rapidamente confermata in altre 
specie. E stato così che, per via indiretta, 
abbiamo sintetizzato questa molecola 
antagonista del progesterone, tanto at- 
tesa dai ricercatori e dai medici che la- 
vorano nel campo del controllo delle na- 
scite. Comprendendo l'importanza di 
questa scoperta, Baulieu convinse la 
direzione generale della Roussel-Uclaf 
della necessità di sviluppare prioritaria- 
mente le ricerche nella direzione dei 
composti antiprogesterone. Nei sei mesi 
seguenti il gruppo di farmacologi com- 
pletò gli studi biologici sull'RU 486. 

È sulla base di questi risultati che Bau- 
lieu, nell'ottobre 1981 , propose la speri- 
mentazione di questa molecola sulla 
donna a Walter Herrmann. a Ginevra, 
che ottenne risultati mollo incoraggian- 
ti: l'RU 486 si dimostrò in grado di in- 
terrompere la gravidanza e di provocare 
l'espulsione dell'embrione in 9 donne su 
11. Questi risultati costituirono il punto 
di partenza per lo sviluppo clinico del- 
l'RU 486. Prima di presentarne le tappe 
è utile passare in rassegna i diversi risul- 
tati biologici. 

La farmacologia dell' RU 486 
negli animali 

Sono dunque le misurazioni in vitro 
dell'affinità dell'RU 486 per i recettori 
dei diversi ormoni steroide! che hanno 
permesso di prevedere l'attività eli que- 
sto composto. Abitualmente si studiano 
i recettori citoplasmatici di cinque classi 
di ormoni steroide!: estrogeni, progesti- 
nici. androgeni, glucocorticoidi e mine- 
ralcorticoidi. In pratica sì prepara, a par- 
tire da un tessuto bersaglio dell'ormone 
considerato (per esempio il timo per i 
glucocorticoidi), il surnatante citopla- 
smatico o citosol: il tessuto è triturato e 
ilcitosol separato per centrifugazione. Il 
citosol viene quindi incubato con un 
marcatore attivo corrispondente al re- 
cettore studiato, sia da solo, sia in pre- 
senza o di uno steroide competitore non 
marcato, che può essere l'ormone corri- 
spondente, o di un composto di cui si 
vuole dimostrare l'affinità per il recetto- 
re considerato (l'RU 486 in questo caso). 

Gli esperimenti hanno indicato che 
l'RU 486 ha un'affinità relativa elevata 
per i recettori dei glucocorticoidi e del 
progesterone e, in misura minore, è af- 
fine anche ai recettori degli androgeni 
(ormoni maschili), mentre l'affinità per 
i recettori dei mi nera Iconico idi e degli 
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estrogeni è trascurabile. L'affinità rela- 
tiva dell'RU 486 per i recettori dei glu- 
cocorticoidi è tre volte maggiore di quel- 
la del dexametasone, mentre la capacità 
massima di legame è identica per i due 
steroidi. L'affinità dell'RU 486 per i re- 
cettori dei progesti nici è cinque volte su- 
periore a quella del progesterone. L'im- 
piego di RU 486 marcata con trizio ha 
dimostrato da un lato che essa si legava 
bene agli stessi siti del dexametasone e 
del progesterone e dall'altro che la sua 
elevata affinità per questi recettori era 
essenzialmente dovuta a una velocità di 
dissociazione molto bassa. 

Utilizzando le cellule bersaglio so- 
pravvissute, si è messa rapidamente in 
evidenza l'attività antagonista del pro- 
dotto a concentrazioni molto basse, in- 
feriori o al più uguali a quelle dell'ago- 
ni sta corrispondente. 

Gli studi in l'ivo, condotti su animali, 
hanno confermato questi effetti antior- 
monaiì, ma hanno dimostrato che le dosi 
di RU 486 necessarie erano ben più ele- 
vate che negli esperimenti in vitro. 

L'azione del progesterone si misura 
facilmente quantificando la proliferazio- 
ne dell'endometrio nell'utero di coniglie 
impuberi trattate precedentemente con 
estradiolo: la proliferazione dell'endo- 
metrio è proporzionale alla quantità di 
progesterone somministrato. La sommi- 
nistrazione orale di RU 486 senza pro- 
gesterone non era in grado di indurre la 
proliferazione dell'endometrio, a ripro- 
va dell'assenza di effetto agonista di que- 
sto steroide. Invece l'RU 486 poteva ini- 
bire, in misura proporzionale alla sua 
concentrazione, la proliferazione del- 
l'endometrio provocata dal progestero- 
ne: la quantità di RU 486 che dimezzava 
l'azione del progesterone era di tre mil- 
ligrammi per chilogrammo di peso cor- 
poreo, e l'inibizione dell'azione dei pro- 
gesterone era completa al di là di 20 mil- 
ligrammi di RU 486 per chilogrammo. 
Questo effetto antagonista era ancora 
più marcato quando il progesterone e 
l'RU 486 erano posti direttamente a con- 
tatto con l'endometrio, confermando 
cosi i risultati ottenuti in vitro. L'RU 486 
era in grado, alla dose di cinque milli- 
grammi per chilogrammo, di inibire l'ef- 
fetto del progesterone. Somministrando 
per via orale a ratte gravide tra il terzo 
e il diciottesimo giorno di gravidanza 
una dose unica di 10 milligrammi di RU 
486 per chilogrammo si riusciva a inter- 
rompere la gestazione. 

L'effetto antagonista è stato messo in 
evidenza anche in femmine di cercopite- 
co [Macaco fascicularis) in età feconda: 
la somministrazione orale di una quan- 
tità ili RU 486 variabile da òtto a 25 mil- 
ligrammi per chilogrammo nella fase lu- 
teinica del ciclo portava a una mestrua- 
zione prematura, che cominciava 48 ore 
dopo l'ultima assunzione del prodotto. 
Quando l'RU 486 viene somministrata 
per via intramuscolare, la dose necessa- 
ria alla comparsa della mestruazione è 
nettamente inferiore, dell'ordine di (1.1 
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Sono mostrati gli impieghi dell'RU 486 in campo ostetrico-ginecologico. La curva rappre- 
senta lo svolgersi degli avvenimenti di interesse ostetrico. Si conta a partire dal primo 
giorno delle ultime mestruazioni. Normalmente, ta fecondazione avviene al quattordicesi- 
mo giorno, e l'ovulo fecondato si impianta intorno al ventunesimo giorno. Le mestrua/ioni 
successive, attese al ventottesimo giorno, non sopravvengono in caso di gravidanza. L'a- 
menorrea prosegue fino al parto, al nono mese. I campi di applicazione dell'RU 486 sono 
indicati da numeri. II primo impiego è come agente contragestivo, somministrato alla 
vigilia della data presunta delle mestruazioni il). L'efficacia del metodo non è assoluta e 
ci si deve accertare 10-15 giorni più tardi che non vi sia gravidanza. Un secondo impiego 
è come tecnica medica di interruzione della gravidanza (2). In questo caso la somministra- 
zione del prodotto deve essere seguita da quella di una prostaglandina, procedimento che 
permette l'interruzione della gravidanza in più del 95 per cento dei casi. Questo metodo 
e utilizzabile solo fino al quarantanovesimo giorno. L'RU 486 serve miche per l'interru- 
zione terapeutica della gravidanza in caso di grave malattia della madre o di malformazioni 
fetali rilevanti (J). Anche in questo caso la sua somministrazione deve essere associata a 
quella di prostaglandine. II composto è poi utile per l'induzione del travaglio a termine (■/) 
e sembrerebbe capace dì dare inizio al parto e di sensibilizzare l'utero all'azione dell'os- 
si toc ina. Dopo il parto, sembra anche in grado di indurre e incrementare la lattazione. 



milligrammi per chilogrammo; la spie- 
gazione del fenomeno è che la maggior 
parte dell'RU 486 assunta oralmente è 
degradata dal fegato. Gary Hodgen e 
collaboratori della University ofEastem 
Virginia hanno dimostrato che in femmi- 
ne di cercopiteco gravide l'RU 486 som- 
ministrata per via vaginale interrompe la 
gravidanza. 

Vari studi farmacologici hanno con- 
fermato anche l'attività antiglucocorti- 
coide dell'RU 486, Essa, alla dose di 10 
milligrammi per chilogrammo, impedi- 
sce completamente la regressione del ti- 
mo provocata dal dexametasone. Nel 
ratto l'RU 486 inibisce altri effetti del 
dexametasone. Questi risultati ottenuti 
sugli animali confermavano l'attività an- 
tagonista dell'RU 486 nei confronti di 
progesterone e glucocorticoidi e, paral- 
lelamente, gli studi di tossicità con alte 



dosi del prodotto ne lasciavano prevede- 
re la totale innocuità, autorizzando il 
passaggio a studi clinici. I risultati otte- 
nuti da Herrmann a Ginevra hanno su- 
scitato l'entusiasmo dei medici che si in- 
teressano al controllo delle nascite e 
questo ha costituito il punto di partenza 
di diversi studi clinici organizzati diret- 
tamente dalla Roussel-Uclaf, o a cura 
dell'Organizzazione mondiale della sa- 
nità e del Population Council. 

L'utilizzazione clinica dell'RU 486 

Le prove cliniche, in primo luogo, si 
sono orientate verso l'utilizzazione del- 
l'RU 486 come strumento medico d'in- 
terruzione della gravidanza. I primi studi 
su larga scala sono iniziati nel 1985 e han- 
no permesso di precisare le condizioni di 
impiego della molecola: è emerso così 
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che la somministrazione deil'RU 486 
sotto forma di una dose unica di 600 mil- 
ligrammi dava i risultati migliori. Queste 
indagini cliniche sono state complicate 
dal fatto eh e, poiché si trattava del primo 
metodo medico utilizzabile per l'interru- 
zione della gravidanza, non esistevano 
regole di valutazione semplici. È stato 
dunque necessario definire queste rego- 
le e nel corso degli esperimenti si è sta- 
bilito un parametro per determinare l'ef- 
ficacia del metodo: si parla di successo 
quando la gravidanza è totalmente inter- 
rotta, i frammenti d'ovulo sono espulsi e 
non sì ha ritenzione uterina (la ritenzio- 
ne è causa di emorragie uterine persi- 
stenti e può provocare una infezione del- 
la cavita uterina): in pratica si considera 
che il metodo abbia avuto successo se 
non vi è necessità di un intervento chi- 
rurgico complementare. Al contrario, il 
metodo fallisce quando vi è la necessità 
di un intervento chirurgico d'appoggio, 
ossia, il più delle volte, una aspirazione 
intrauterina (è questa la tecnica utilizza- 
ta abitualmente per interrompere una 
gravidanza al suo inizio). Un fallimento 
è legato sia al proseguimento della gra- 
vidanza, il cui sviluppo non è influenzato 
dall'RU 486, sia al suo arresto: in questo 
caso si tratta di una espulsione incomple- 
ta dei frammenti dell'ovulo. Gli studi ef- 
fettuati con l'RU 486 hanno dimostrato 
che l 'efficacia massima del metodo è sta- 
ta dell'80 per cento, mentre il restante 
20 per cento dei casi era costituito per 
metà da gravidanze non interrotte e per 



È evidenziato il legame deil'RU 486 con i 
recettori del progesterone. Per preparare il 
surnatante cellulare (citosol) che contiene i 
recettori del progesterone si preleva l'utero 
di una femmina di coniglio (1-2), si isola ta 
mucosa uterina e la si taglia in fini fram- 
menti (3), che vengono poi triturati {4). Le 
particelle ottenute vengono centrifugate a 
forte accelerazione (5): il surnatante (61 è 
il citosol che contiene i recettori, il quale è 
diviso in tre parti uguali. Alla prima {a) si 
aggiunge progesterone marcato, alla secon- 
da (6) progesterone marcato e non marca- 
to e alla terza (e) progesterone marcato e 
RU 486. Dopo l'incubazione, che di solito è 
compresa tra 30 e 60 minuti, si elimina l'ec- 
cesso di steroidi non legati alle proteine e si 
misura la radioattività associata ai recetto- 
ri: quanto minore è la radioattività, tanto 
maggiore è la quantità di progesterone 
marcato allontanato dai recettori. In 8 si 
vedono i risultati: in ordinata è rappresen- 
tata la percentuale di legame, in cui il va- 
lore 100 per cento è dato per convenzione 
alla radioattività legata quando il citosol è 
incubato con il solo progesterone marcato. 
Si misura dunque la competizione tra il 
progesterone non radioattivo, o l'RU 486, 
e il progesterone radioattivo nei confronti 
dei recettori. Nell'esempio qui illustrato 
l'RU 486 possiede un'affinità per i recettori 
maggiore di quella del progesterone stesso. 



metà da ritenzioni ovutari; hanno dimo- 
strato inoltre che il metodo era utilizza- 
bile soltanto in gravidanze in fase molto 
precoce, vale a dire a meno di una setti- 
mana di ritardo delle mestruazioni, cosa 
che ne limitava considerevolmente l'in- 
teresse pratico. 

Le ragioni per cui una frazione di fal- 
limenti del 20 per cento sembrava inevi- 
tabile con la sola RU 486 sono state og- 
getto di numerose ipotesi: una di queste 
postulava che la contrazione della mu- 
scolatura uterina fosse insufficiente do- 
po il blocco dell'azione del progesterone 
da parte deil'RU 486. M. Bygdeman.del 
Karolinska Institut di Stoccolma, basan- 
dosi su lavori precedenti di un ricercato- 
re ungherese, A. I. Czapo, ha proposto 
di rinforzare l'azione deil'RU 486 me- 
diante piccole dosi di prostaglandine del- 
la serie E (le prostaglandine sono sostan- 
ze ad azione locale che inducono contra- 
zioni e la loro produzione e normalmen- 
te inibita dal progesterone). Queste pro- 
staglandine erano già state impiegate da 
sole per interrompere alcune gravidan- 
ze: tuttavia le dosi necessarie erano ele- 
vate, con la comparsa di effetti secondari 
molto rilevanti (dolori addominali, nau- 
sea, vomito, diarrea) che ne impedivano 
l'impiego nella pratica corrente. Bygde- 
man ha dimostrato che l'RU 486 sensi- 
bilizzava la muscolatura uterina all'azio- 
ne delle prostaglandine, permettendo di 
diminuire le dosi di queste ultime di tre- 
-cinque volte pur conservando il loro ef- 
fetto induttore di contrazioni. 

Sono stati allora organizzati studi cli- 
nici in Francia, Gran Bretagna, Scandi- 
navia e Cina per valutare l'efficacia di 
una tecnica che prevede la somministra- 
zione di RU 486 (600 milligrammi in do- 
se unica), seguita, da 36 a 48 ore più 
tardi, da quella di una piccola dose di 
prostaglandine (questo intervallo varia- 
bile da 36 a 48 ore è necessario perché 
l'RU 486 sensibilizzi la muscolatura ute- 
rina all'azione delle prostaglandine e 
non può quindi essere abbreviato). Gli 
studi effettuati hanno confermato l'inte- 
resse dell'associazione delle due sostan- 
ze, dato che la frazione di successi del 
metodo si è rivelata del % per cento; 
questo fatto gli conferisce un'efficacia 
paragonabile a quella dell'aspirazione 
uterina effettuata allo stesso stadio della 
gravidanza (l'interruzione chirurgica di 
una gravidanza in fase iniziale non è ef- 
ficace al 100 per cento). Gli studi hanno 
inoltre dimostrato che la percentuale di 
efficacia rimaneva immutata per gravi- 
danze in uno stadio più avanzato (fino a 
tre settimane di ritardo delle mestruazio- 
ni), rendendo così il metodo più facil- 
mente utilizzabile. 

Gli studi clinici, d'altro canto, hanno 
permesso di precisare ta tolleranza del 
metodo; hanno così provato che il qua- 
dro clinico osservato corrisponde a quel- 
lo che i ginecologi definiscono con il ter- 
mine di «aborto spontaneo», che si ha 
con l'arresto spontaneo di una gravidan- 
za: l'espulsione dei frammenti ovulari è 



accompagnata necessariamente da e- 
morragie uterine, che, nel 4-5 per cento 
dei casi, sono molto gravi e impongono 
a volte un intervento chirurgico destina- 
to ad arrestare l'emorragia e perfino, ec- 
cezionalmente, una trasfusione sangui- 
gna. Questi eventi si sono verificati, co- 
me previsto, con la somministrazione 
combinala di RU 486 e prostaglandine e 
hanno reso tassativa la raccomandazione 
di utilizzare questo metodo soltanto al- 
l'interno di una struttura sanitaria: l'RU 
486 non può in alcun caso consentire di 
compiere un'interruzione di gravidanza 
a domicilio, senza controllo medico. Gli 
studi clinici, d'altra parte, hanno dimo- 
strato che i dolori addominali erano più 
in ten si quan do pe r I ' i nte rruzi o ne veni va- 
no somministrate le sole prostaglandine . 
Avendo in (al modo definito le moda- 
lità di impiego e i lìmiti di questo metodo 
di interruzione della gravidanza, i re- 
sponsabili del gruppo delia Roussel- 
-Uclaf hanno ritenuto opportuno richie- 
dere alle autorità sanitarie francesi l'au- 
torizzazione per l'immissione sul merca- 
to deil'RU 486: l' autorizzazione è stata 
accordata il 23 settembre 1988, nel qua- 
dro della legge del 1975 che regola l'in- 
terruzione volontaria della gravidanza. 
Essa era corredata da disposizioni spe- 
ciali destinate a evitare che il prodot- 
to potesse essere utilizzato al di fuori 
dei centri legalmente autorizzati a effet- 
tuare interruzioni della gravidanza. Da 
quella data, sono state effettuate con 
questa tecnica più di 30 000 interruzioni 
volontarie di gravidanza, il che ha con- 
sentito di verificare su larga scala l'effi- 
cacia del prodotto e di assicurarsi del 
buon funzionamento del suo circuito di 
distribuzione. 

Altri impieghi deil'RU 486 

Sono stati organizzati diversi studi per 
sapere se l'RU 486 poteva essere utiliz- 
zata ancora prima che il ritardo delle me- 
struazioni facesse pensare a una gravi- 
danza. La fecondazione dell'ovulo si ve- 
rifica al quattordicesimo giorno del ciclo 
e l'ovulo fecondato si impianta nella mu- 
cosa uterina circa una settimana più tar- 
di, cioè verso il ventunesimo giorno. Al- 
cuni metodi dì controllo delle nascite 
agiscono in questo periodo: è questo il 
caso della «contraccezione post-coìtale* 
che si ottiene mediante la somministra- 
zione di una grande quantità di estrogeni 
nelle ore che seguono un rapporto ses- 
suale ritenuto fecondo. Questo metodo 
È di fatto poco efficace e abbastanza mal 
tollerato, ma evita talvolta il prosegui- 
mento di una gravidanza indesiderata. 
Alcuni gruppi di studio francesi e finlan- 
desi hanno dimostrato che l'RU 486, 
somministrata alia vigilia della data sup- 
posta delle mestruazioni a donne ritenu- 
te incinte, permette di evitare il prose- 
guimento della gravidanza in otto casi su 
dieci. Poiché questo metodo non è effi- 
cace al UN) per cento, esso non può es- 
sere usato regolarmente e implica un 



controllo medico. Nondimeno, utilizza- 
to occasionalmente, esso permette di 
evitare il ricorso a una interruzione della 
gravidanza e può dunque dimostrarsi 
molto utile. Questo tipo di impiego, 
chiamato «contragestìone» (contro-ge- 
stazione) costituirà senza dubbio una 
delle basi dei futuri metodi di controllo 
della fertilità quando si sarà migliorata 
l'efficacia deil'RU 486. 

Accanto a questo impiego, la sommi- 
nistrazione di RU 486, seguita da quella 
di prostaglandine, costituisce una tecni- 
ca di interruzione terapeutica della gra- 
vidanza a uno stadio più avanzato. In 
talune circostanze è necessario inter- 
rompere una gravidanza (in caso di gra- 
ve rìschio per la madre o di malforma- 
zioni fetali rilevanti); si tratta di un'ope- 
razione diffìcile, che deve essere esegui- 
ta in ambiente ospedaliero e non è priva 
di rischi. L'impiego deil'RU 486 costitui- 
sce un evidente vantaggio rispetto ai me- 
todi chirurgici. Lo è'pure in caso dì mor- 
te intrauterina del feto, il cui trattamen- 
to (induzione dell'espulsione) era fino a 
oggi difficile: l'impiego deil'RU 486 co- 
stituisce indubbiamente un progresso ri- 
conosciuto dagli ostetrici. Infine, nume- 
rosi lavori hanno provato che la sommi- 
nistrazione deil'RU 486 da 36 a 48 ore 
prima di un'aspirazione uterina facilita 
l'intervento operatorio permettendo il 
rilassamento e la dilatazione del collo 
dell'utero. 

L'RU 486 si è dimostrata utile anche 
per pilotare il parto a termine: studi ef- 
fettuati sui cercopitechi dal gruppo di 
Hodgen hanno evidenziato che la som- 
ministrazione di RU 486 dava inizio al 
parto, poi accelerato dall'impiego di pic- 
cole quantità di una sostanza che induce 
la contrazione della muscolatura uteri- 
na, l'ossitocina: questa, a forti dosi, fa- 
vorisce il parto e anche in questo caso il 
fatto di trattare gli animali con l'RU 486 
ha sensibilizzato la muscolatura uterina 
all'azione dell'ossitocina. Queste espe- 
rienze hanno inoltre dimostrato che il 
trattamento con l'RU 486 dà inizio alla 
produzione di latte e la incentiva, con un 
conseguente miglior stato nutrizionale 
dei neonati. Sono in corso studi per con- 
fermare questi risultati clinici nell'uomo: 
in futuro, l'impiego deil'RU 486 per ini- 
ziare e facilitare il parto permetterà forse 
dì evitare il taglio cesareo. 

Questo composto potrebbe avere un 
ruolo anche in campo oncologico: infat- 
ti alcuni tumori possiedono recettori per 
il progesterone e, in vitro, appaiono sen- 
sibili all'RU 486 che ne rallenta la cre- 
scita. Si stanno attualmente organizzan- 
do studi clinici per verificare se i tumori 
umani che contengono recettori del pro- 
gesterone, come determinati tipi di can- 
cro della mammella, sono effettivamen- 
te sensibili all'RU 486. Sono ugualmente 
previsti studi per valutare l'efficacia dei- 
l'RU 486 nel trattamento di tumori be- 
nigni contenenti recettori dèi progeste- 
rone, come i meningiomi (tumori che si 
sviluppano a spese delle meningi, le 



membrane che avvolgono il cervello). 
L'RU 486 è la prima molecola dotata 
di attività antiprogesterone disponibile 
in campo clinico. Come abbiamo visto, 
il suo potenziale ruolo terapeutico va 
ben al di là dell'interruzione della gravi- 
danza e la sua utilizzazione in questo 
campo non costituisce che una tappa ob- 
bligata nella storia di questo composto. 
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L'evoluzione 
del campo magnetico terrestre 

Cartografando l'attività magnetica della Terra al confine fra nucleo e 
mantello e quella alla superficie si tenta di stabilire una correlazione diretta 
fra i moti del nucleo esterno liquido e le variazioni del campo magnetico 

di Jeremy Bloxham e David Gubbins 



Che «tempo» fa ne) nucleo esterno, 
a 1200 chilometri dal centro 
della Terra? La temperatura è 
paragonabile aquella delia superficie del 
Sole (5800 gradi Celsius) e la pressione 
supera il milione dì atmosfere. Il ferro 
fuso del nucleo esterno circola attorno al 
nucleo interno solido, agendo come una 
dinamo che genera ii campo magnetico 
terrestre. Da sollevamenti del ferro li- 
quido, che conduce l'elettricità un po' 
meglio del rame, hanno origine tempe- 
ste magnetiche che si possono rilevare 
persino in superficie - a 3000 chilometri 
dal limite del nucleo esterno - dalle flut- 
tuazioni del campo magnetico terrestre. 

I geofisici, per cercare di spiegare e 
prevedere le variazioni del campo ma- 
gnetico, devono ovviamente capire che 
cosa accade nel nucleo estemo, ma a dif- 
ferenza dei meteorologi non possono 
contare su osservazioni compiute nel- 
l'arco di una vita: mentre infatti [o svi- 
luppo delle tempeste atmosferiche è 
questione di ore e la loro durata si misura 
in giorni, le tempeste magnetiche si svi- 
luppano in decine di anni e persistono 
per secoli. Per fortuna gli studiosi regi- 
strano le variazioni del campo magnetico 
terrestre da più di 300 anni. 

Negli ultimi nove anni il nostro grup- 
po, prima all'Università di Cambridge e 
poi alla Harvard University e all'Univer- 
sità di Leeds, si è impegnato a ricavare 
nuovi dettagli dalle registrazioni storiche 
di questi fenomeni. Nel 1983, estrapo- 
lando questi dati, siamo riusciti a realiz- 
zare mappe del campo magnetico al con- 
fine tra nucleo e mantello, mappe che 
negli anni successivi hanno rivelato ca- 
ratteristiche sorprendenti e sconosciute 
del campo magnetico terrestre e aiutato 
a comprendere il funzionamento della 
dinamo terrestre (o geodinamo), ossia il 
processo che lo alimenta. 

Le caratteristiche principali della geo- 
dinamo sono note dagli anni cinquanta: 
la rotazione della Terra e il suo calore 



interno fanno circolare il ferro fuso de! 
nucleo estemo; nei suoi movimenti il 
fluido conduttore interagisce con il cam- 
po magnetico terrestre, che è sempre 
stato presente, in misura maggiore o mi- 
nore, per tutta la storia della Terra. Que- 
sta interazione produce una corrente 
elettrica, proprio come avviene lungo un 
filo che si muova attraverso un campo 
magnetico. Una volta stabilita, la cor- 
rente genera a sua volta un campo ma- 
gnetico, che rinforza quello terrestre. La 
geodinamo quindi si autoalimenta: fin- 
ché le forze generate dalla rotazione e 
dal calore della Terra spingeranno il flui- 
do conduttore intorno al nucleo, si svi- 



lupperanno correnti elettriche e quindi 
un campo magnetico. 

Queste semplici idee sulla geodinamo 
offrono un'immagine intuitiva dello svi- 
luppo del campo, ma non spiegano mol- 
te delle variazioni lente osservate . Da un 
decennio all'altro, peresempio, il campo 
magnetico si indebolisce dell' l per cento 
circa, e in alcune regioni la sua orienta- 
zione cambia di circa un grado rispetto 
alla superficie terrestre. Ogni milione di 
anni circa, inoltre, la polarità del campo 
si inverte. Nel corso dell'ultimo milione 
di anni, per esempio, il polo nord ma- 
gnetico è migrato dall'Antartide all'Ar- 
tide (si veda l'articolo Le inversioni del 
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Le mappe del campo magnetico della Terra al confine fra il nucleo « il mantello (a destra) 
sono state ottenute proiettando i valori rilevati alla superficie negli anni 1777, 1882 e 198(1 
(dall'alto in tassai. L'intensità del colore rappresenta quella del flusso magnetico perpen- 
dicolare alla superficie del nucleo, vale a dire il numero, o densità, delle linee di forza che 
entrano o escono dalla superficie del nucleo. 1 diversi colori, invece, rappresentano la 
direzione del flusso: in blu verso t'interno e in rosso e giallo verso l'esterno. L'illustrazione 
qui sopra riporta il nome di alcune «macchie di flusso» peculiari. Nel corso degli ultimi 
due secoli due macchie a flusso elevato vicino al polo nord e due vicino al polo sud del 
nucleo si sono mantenute stazionarie, mentre nell'emisfero australe tre macchie a flusso 
inverso, accompagnate da macchie a flusso elevato, si sono spostate verso ovest e verso sud. 
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delle linee Indica la sua intensità. Dalle mappe del campo magnetico gli autori hanno rica- 
vato questa possibile configurazione di flusso del liquido e del campo magnetico ne! nucleo. 



dalla superficie del pianeta nei pressi del 
polo sud e vi rientra nei pressi del polo 
nord. La tangente a una linea del campo 
indica la direzione della forza e la densità 
delle linee è proporzionale all'intensità 
del campo magnetico. 
Le mappe del campo magnetico alla 



superficie mostrano la «variazione seco- 
lare», espressione che in senso lato indi- 
ca tutte le variazioni del campo che si 
verificano in periodi di tempo compresi 
tra qualche decina di anni e qualche de- 
cina di migliaia di anni. Tra ie variazioni 
più notevoli vi sono la diminuzione della 



componente dipolare del campo e una 
deriva verso ovest di parte della sua 
struttura. La componente dipolare del 
campo magnetico terrestre era infatti as- 
sai più intensa 2000 anni fa di quanto non 
sia oggi. (L'indebolimento del dipolo ri- 
sulta evidente dallo studio degli antichi 
manufatti ceramici romani, che conten- 
gono particelle di ferro magnetizzate in 
misura maggiore di quelle contenute in 
prodotti ceramici moderni.) Entro due 
millenni, se l'indebolimento continuasse 
al tasso attuale, la componente dipolare 
del campo sì annullerebbe. La deriva 
verso ovest, osservata per la prima volta 
da Halley nell'Oceano Atlantico, consi- 
ste nello spostamento della isogona di 
declinazione magnetica zero (la curva 
che unisce le località in cui l'ago della 
bussola punta esattamente verso il nord 
geografico). Questa infatti va muoven- 
dosi costantemente verso ovest da diver- 
si secoli. 

Der comprendere l'origine dell'inde- 

i bolimento del dipolo e della deriva 
verso ovest occorre conoscere le condi- 
zioni del campo magnetico più vicino al- 
la sua sorgente, cioè al nucleo esterno. 
Il fluido conduttore alla superficie del 
nucleo esterno maschera il campo ma- 
gnetico del nucleo, ma è possibile dedur- 
lo al confine tra nucleo e mantello pro- 
iettando i valori del campo magnetico 
rilevati alla superficie terrestre sulla su- 
perfìcie del nucleo, tramite metodi ma- 
tematici elaborati all'inizio del XIX se- 
colo. Questa operazione ha dato però 
risultati attendibili solo negli ultimi anni. 
Le complicazioni non derivavano da la- 
cune nella conoscenza dei fenomeni fisi- 
ci (dal momento che la crosta e il man- 
tello sono conduttori assai mediocri di 
elettricità e quindi, tranne eccezioni di 
poco conto, non creano né schermano i 
campi magnetici), quanto invece dal fat- 
to che le caratteristiche di piccola scala 
del campo alia superfìcie, spurie o reali 
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INVERSIONI DEL CAMPO MAGNETICO OSSERVATE SULLA CROSTA OCEANICA 



di conseguenza non risulta possibile osservare cambiamenti che ab- 
biano un periodo inferiore a un anno. Nel corso di periodi più lun- 



ghi si potrebbero invece rilevare «soprassalti» geomagnetici, os- 
sia variazioni improvvise nella velocità dell'evoluzione del campo. 
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campo magnetico terrestre di Kenneth 
A. f l off man in «Le Scienze» n. 239, lu- 
glio 1988). Molti aspetti di questi feno- 
meni restano inesplicabili, ma le mappe 
del campo magnetico terrestre ai confine 
tra nucleo e mantello arricchiscono sem- 
pre più le teorie del geomagnetismo e 
forse permetteranno di comprendere 
meglio il campo magnetico generato da- 
gli altri pianeti e dal Sole. 

I primi studi sul campo magnetico ter- 
restre risalgono al 1600, quando 
William Gilbert pubblicò il De magnete. 
Un secolo più tardi, Edmund Halley 
percorse in lungo e in largo l'Oceano 
Atlantico nel tentativo di cartografare la 
declinazione magnetica (l'angolo tra la 
direzione del nord geografico e quella 
del nord magnetico), impresa alla quale 
contribuirono in seguito altri esplorato- 
ri, come James Cook e James Ross. 

Negli ultimi due secoli gli studiosi han- 
no migliorato progressivamente la qua- 
lità e la quantità delle misurazioni del 
campo magnetico terrestre e hanno alle- 
stito osservatori geomagnetici in tutto il 
mondo. I tentativi di misurare il campo 
sono culminati con il lancio in orbita, nel 
1980, de! satellite MAGSATchc nel corso 
della sua missione, durata un anno, ha 
fornito una messe di dati di alta qualità. 

Nello stesso anno uno dì noi (Gub- 
bins) iniziava a raccogliere e analizzare 
dati sul campo magnetico forniti da fonti 
sia storiche sia contemporanee. Ben pre- 
sto si sono uniti al progetto Kalhy A. 
Whaler. Ken A. Hutcheson, Andrew 
Jackson e Bloxham. mentre David R. 
Barraclough del British Geological Sur- 
vey e Robert A. Langel del Goddard 
Space Flight Center della NASA hanno 
offerto preziosissime consulenze in me- 
rito alle fonti dei dati. Le prime fasi del 
progetto hanno così fruttato una regi- 
strazione del campo alla superficie ter- 
restre in un arco di 380 anni. 

Le mappe hanno rivelato caratteristi- 




Le linee di forza raffigurano il campo magnetico all'esterno del nucleo (qui sopra). La tan- 
gente a una linea del campo indica la direzione della forza magnetica, mentre la densità 



che e aspetti ben noti del campo magne- 
tico alla superfìcie, come la sua somi- 
glianza con il campo che verrebbe gene- 
rato da un gigantesco magnete a barra 
allineato con l'asse di rotazione terre- 
stre, o, in alternativa, da una spira per- 
corsa da corrente, disposta attorno all'e- 



quatore. Un campo di questo genere 
presenta due poli di massima intensità, 
e quindi è detto «campo di dipolo». 

Un campo magnetico si può rappre- 
sentare con linee di forza che. nel caso 
de! campo" terrestre, seguono traiettorie 
curve, la maggior parte delle quali esce 
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Le variazioni del campo magnetico terrestre si verificano su scale 
temporali diverse. Ogni tipo di variazione può essere ricavato sulla 



base della fonte raffigurata nelle immagini. Il mantello scherma 
parte dei segnali elettromagnetici provenienti dal nucleo estemo e 
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che siano, tendono a espandersi in ano- 
malie di grande estensione quando ven- 
gono proiettate fino al nucleo. 

Il nostro gruppo, insieme con Robert 
L. Parker, George E. Backus e Loren 
Shure della Seripps Instilution of Ocea- 
nography, ha sviluppato un metodo ma- 
tematico per elaborare Sa mappa più 
semplice possibile della superficie del 
nucleo che sia desumibile per proiezione 
dei rilevamenti effettuati in superfìcie. 
Abbiamo incominciato nel 1983 appli- 
cando il metodo alle osservazioni più re- 
centi, perché queste presentavano meno 
difficoltà, ma in seguito abbiamo con- 
vertito quasi tutti i dati raccolti negli ul- 
timi 380 anni in una serie di mappe del 
campo al confine tra nucleo e mantello. 

Le mappe indicano il flusso, cioè il 
numero di linee di forza del campo che 
attraversano la superficie del nucleo, per 
mezzo di colori: zone blu di intensità cre- 
scenti corrispondono a un flusso verso 
l'interno del nucleo progressivamente 
maggiore, mentre le zone rosse rappre- 
sentano il flusso verso l'esterno. 

Se il campo magnetico de! nucleo fos- 
se un se mplice dipolo allineato con l'asse 
di rotazione della Terra, la mappa sareb- 
be sempre più blu andando verso il polo 
nord e sempre più rossa procedendo ver- 
so il polo sud: una colorazione indicativa 
del fatto che la massima intensità del 
flusso si avrebbe in corrispondenza dei 
poli geografici. Inoltre l'equatore del nu- 
cleo terrestre coinciderebbe con il confi- 
ne tra le tonalità de! blu e quelle del ros- 
so, dato che l'equatore magnetico si so- 
vrapporrebbe a quello geografico. (L'e- 



quatore magnetico è la linea lungo la 
quale il campo esercita solo una forza 
parallela alla superficie; si tratta di una 
linea cosiddetta a flusso nullo, perché in 
corrispondenza a essa non entra né esce 
alcun flusso.) 

Una mappa basata su rilevamenti da 
satellite effettuati nel 1980 rivela che il 
campo geomagnetico alla superficie del 
nucleo somiglia per alcune caratteristi- 
che a quello di un dipolo: il colore pre- 
valente nell'emisfero boreale è il blu, 
mentre quello dell'emisfero australe è il 
rosso e inoltre l'equatore magnetico, o 
linea equatoriale a flusso nullo, corri- 
sponde quasi a quello geografico. 

Sotto molti aspetti, però, il campo alla 
superficie del nucleo si discosta da quello 
di dipolo: la mappa del 1980 presenta 
altre sette curve a flusso nullo oltre all'e- 
quatore magnetico, curve che costitui- 
scono i confini tra regioni rosse e regioni 
blu, cioè tra zone di flusso verso l'interno 
e zone di flusso verso l'esterno. Una 
macchia blu scuro in una regione cor- 
rispondente all'Atlantico meridionale, 
che indica l'esistenza di un forte flusso 
verso l'interno, è un esempio di configu- 
razione a flusso inverso. Sulla stessa 
mappa compaiono anche configurazioni 
a flusso alto o basso, cioè regioni nelle 
quali il flusso è o maggiore o minore di 
quello previsto per un campo di dipolo. 

Che rapporto esiste tra queste osser- 
vazioni del campo alla superficie del nu- 
cleo e quelle alla superficie della Terra? 
La domanda rinvia a tre questioni tutto- 
ra irrisolte: l'origine della componente 
dipolare del campo magnetico terrestre. 



la causa dell'indebolimento del dipolo e 
la natura delle forze che provocano la 
variazione secolare (compresa la deriva 
verso ovest). È dall'analisi di questi pro- 
blemi e di altri simili che si può comin- 
ciare a comprendere come le informa- 
zioni relative al campo alla superficie del 
nucleo stiano facendo emergere una 
nuova teoria sulla geodinamo. 

Il nostro gruppo ha scoperto che il con- 
tributo più importante al campo di di- 
polo è dato da quattro macchie alla su- 
perficie del nucleo (si veda l'illustrazione 
in questa pagina) collocate in posizioni 
simmetriche rispetto all'equatore, con il 
centro all'intersezione dei due paralleli 
a 60 gradi di latitudine nord e sud e dei 
due meridiani a 120 gradi di longitudine 
est e ovest. La posizione di queste mac- 
chie non è cambiata molto in tempi sto- 
rici, e questo suggerisce che esse abbiano 
un ruolo nel determinare la configura- 
zione del campo magnetico terrestre sul 
lungo periodo. 

Le macchie si trovano vicino a regioni 
polari di basso flusso che contribuiscono 
in piccola parte al campo di dipolo. È 
interessante osservare come queste re- 
gioni polari abbiano lo stesso diametro 
della proiezione del nucleo interno sulla 
superficie di quello esterno, un'osserva- 
zione che sembra in accordo con gli studi 
di Friedrich H. Busse e coileghi dell'U- 
niversità della California a Los Angeles; 
essi hanno costruito nel 1973 un modello 
costituito da due sfere, una piccola che 
ruota all'interno di una seconda più 
grande riempita d'acqua. Questi ricerca- 




La componente dipolare del campo magnetico alla superficie del 
nucleo ha intensità massima nelle repioni in blu scuro. Nell'emisfe- 
ro boreale il flusso verso l'interno rafforza il campo di dipolo, men- 



tre in quello australe avviene l'inverso. Se il campo magnetico ter- 
restre fosse un campo di dipolo, la mappa mostrerebbe zone in blu 
scuro ai poli e in blu sempre più chiaro andando verso l'equatore. 
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tori hanno scoperto che il flusso del li- 
quido sopra e sotto i poli di rotazione 
della sfera interna era più debole che al- 
trove: se il flusso nel nucleo esterno della 
Terra fosse simile a quello del modello, 
il campo dovrebbe essere più debole in- 
torno ili poli. 

Dagli studi di Busse e dai nostri abbia- 
mo ricavato le caratteristiche generali 
del flusso all'interno del nucleo: le quat- 
tro macchie che danno il massimo con- 
tributo al campo dì dipolo sono secondo 
noi le estremità di due colonne di mate- 
ria fluida che, forse insieme con una ter- 
za, toccano probabilmente il nucleo in- 
terno e si estendono parallelamente al- 
l'asse di rotazione terrestre {si veda l'il- 
lustrazione a pagina 29 in alto). Ritenia- 
mo che lungo queste colonne il liquido 
scenda con un moto a spirale dando luo- 
go a un fenomeno di dinamo che concen- 
tra il flusso magnetico all'interno delle 
colonne stesse. Se questa teorìa si rive- 
lerà esatta, saremo in grado dì collegare 
direttamente il flusso del liquido nel nu- 
cleo esterno alla configurazione del cam- 
po al confine tra nucleo e mantello. 

Fr quanto promettente, la teoria non 
è completa: non spiega la variazione 
secolare e in particolare la deriva verso 
ovest. Nel corso degli ultimi quarantan- 
ni vi sono stati due tentativi di spiegazio- 
ne di questi fenomeni. Nel 1950 Sir Ed- 
ward C. Bullard e coileghi dell'Univer- 
sità di Cambridge hanno ipotizzato che 
siano le forze elettromagnetiche a spin- 
gere il nucleo verso ovest rispetto alla 
crosta e al mantello. La seconda teoria, 



attribuita generalmente a Raymond Hi- 
de dello United Kingdom Meteorologi- 
ca] Office, postula che la deriva verso 
ovest sia dovuta al moto ondulatorio dei 
fluidi del nucleo. La teoria ondulatoria, 
a differenza della precedente, era in gra- 
do di spiegare il fenomeno della deriva 
anche senza bisogno di ammettere che il 
fluido del nucleo ruotasse rispetta al 
mantello; dopo tutto le ondulazioni po- 
trebbero avere origine da un moto in su 
e in giù del fluido , proprio come un'onda 
può muoversi lungo una corda anche se 
questa presenta solo moti trasversali. 

Sembra però che le mappe della su- 
perficie del nucleo contraddicano in foto 
la teoria dì Bullard e in parte quella di 
Hide. La prima, infatti, richiede che la 
deriva verso ovest avvenga ovunque, 
mentre secondo i dati storici del campo 
magnetico alla superficie del nucleo, la 
deriva è confinata soprattutto nell'emi- 
sfero atlantico - da 90 gradi ovest a 90 
gradi est di longitudine - dove alcune 
strutture del nucleo si muovono verso 
ovest alla velocità di circa 10 chilometri 
all'anno. La teoria di Hide potrebbe in- 
vece essere ancora valida, a patto di spie- 
gare la mancata propagazione delle onde 
di ferro liquido nell'emisfero pacifico. 

Per comprendere le forze che alimen- 
tano la deriva verso ovest e in generale 
la variazione secolare abbiamo cercato 
di determinare la direzione del flusso di 
liquido seguendo il moto del campo ma- 
gnetico alla superficie del nucleo. Le li- 
nee di forza del campo magnetico risul- 
tano «congelate» nel ferro liquido del 
nucleo, che le trascina con sé nel proprio 



spostamento; se fosse possibile contras- 
segnarle, si potrebbe quindi seguire il 
moto di una porzione di fluido sulla su- 
perficie del nucleo. 

Nel nostro studio abbiamo utilizzato 
una tecnica la cui storia risale al 1965, 
quando Paul H. Roberts e S. Scott del- 
l'Università di Newcastle upon Tyne 
proposero un metodo per determinare il 
flusso del liquido nel nucleo esterno di- 
rettamente dalle misurazioni del campo 
in superficie. Subito dopo E. H. Vestine 
e colleghi della Rand Corporation im- 
piegarono il metodo per produrre le pri- 
me mappe del flusso del liquido alla su- 
perficie del nucleo. Roberts si era però 
reso conto del fatto che la tecnica pro- 
posta da lui e da Scott dava risultati am- 
bigui per l'impossibilità, nella maggior 
parte dei casi, di contrassegnare le sìn- 
gole lìnee del campo magnetico. Le linee 
di forza che rappresentano la disposizio- 
ne di un campo uniforme, per esempio, 
non sì possono distinguere l'ima dall'al- 
tra, e quindi non è possibile seguirne il 
movimento da un istante all'altro. Poi, 
nel 1968, Backus tentò di interpretare 
l'ambiguità studiando le proprietà delle 
curve lungo le quali il flusso che attra- 
versa la superficie è nullo e osservando 
che era possibile seguirne il moto nel 
tempo e quindi determinare il flusso del 
liquido perpendicolarmente alla curva 
(ma non parallelamente a essa). 

Altri ricercatori hanno recentemen- 
te individuato ulteriori situazioni nelle 
quali è possibile calcolare il flusso del 
liquido: Coerte V. Voorhies del God- 
dard Space Flight Center della NASA ha 




la circolazione del fluido alla superficie del nucleo è rapida in due 
regioni: sotto l'Europa e sotto l'estremiti! meridionale dell'Africa. 
(Le frecce indicano direzione e velocità del flusso.) I due flussi po- 



trebbero spiegare la deriva verso ovest del campo magnetico osser- 
vata alla superfìcie terrestre. La configurazione del flusso è coe- 
rente con l'influenza del nucleo interno e della rotazione terrestre. 
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dimostrato che è possibile determinare il 
flusso quando questo si mantenga co- 
stante nel tempo, mentre Jean-Louis Le 
Mouél e colleghi dell' Institut et Obser- 
vatoire de Physique du Globe du Puy de 
Dòme di Clermont-Ferrand hanno sta- 
bilito che il flusso si può ricavare quando 
sia alimentato da una combinazione di 
forze rotatorie e di pressione; la Whaler 
e David Lloyd di Cambridge, infine, 
hanno dimostrato che è possibile calco- 
lare il flusso in regioni prossime alla su- 
perficie del nucleo nelle quali non si ab- 
biano moti ascensionali o discensionali. 
Oggi i ricercatori orientano la propria 
attenzione su combinazioni dì queste 
ipotesi, tutte plausibili. 

Anche noi siamo ricorsi a metodi ana- 
loghi per stabi lire il flusso del liquido alla 
superficie del nucleo e abbiamo scoperto 
due circolazioni evidenti nell'emisfero 
atlantico, una a nord e una a sud dell'e- 
quatore. Vicino all'equatore il flusso di 
entrambe le circolazioni avviene verso 
ovest; la deriva delle strutture del nucleo 
in questa direzione osservata nelle regi- 
strazioni storiche sembra dunque rien- 
trare in un grande flusso alla superficie 
del nucleo. 

Questo flusso, pur dando qualche in- 
dicazione sui moti delle strutture 
del nucleo, non ne chiarisce l'origine; fu 
Bullard, nel 1958, il primo a proporre un 
meccanismo capace di spiegare la genesi 
delle strutture del nucleo (si veda ritin- 
si razione in questa pagina). Secondo 



Bullard il flusso entra ed esce dal nucleo 
quando il liquido circolante sì sposta dal- 
le profondità alla superficie del nucleo. 
Così facendo, il liquido produce una 
struttura a flusso alto e una intensa strut- 
tura a flusso inverso, una combinazione 
chiamata «macchia nucleare» per la sua 
somiglianza con la struttura magnetica 
delle macchie solari. Le nostre mappe 
dei campo magnetico al confine tra nu- 
cleo e mantello sostengono l'ipotesi di 
Bullard, la quale, a un esame più appro- 
fondito, spiegherebbe la formazione e il 
movimento delie macchie nucleari. 

Alcune strutture del campo si forma- 
no e si muovono rapidamente, mentre 
altre restano stazionarie, fenomeno che 
farebbe pensare all'esistenza di qualche 
influenza estema. Già nel 1967 Hìde 
aveva ipotizzato che le «montagne» ca- 
povolte che dal mantello sporgono nel 
nucleo potrebbero modificare il moto 
del liquido alla superfìcie del nucleo, in- 
fluenzando quindi il campo magnetico 
analogamente a quanto fanno le monta- 
gne della superficie terrestre modifican- 
do i fenomeni atmosferici. 

Può darsi anche che sia la convezione 
termica attraverso il mantello a far va- 
riare la temperatura alla superficie del 
nucleo, influenzando il flusso del liqui- 
do e il campo magnetico. Adam M. 
Dziewonski e John H. Woodhouse della 
Harvard University e Robert W. Clay- 
ton e colleglli del California Institute 
of Technology hanno realizzato mappe 
delle variazioni di temperatura nel man- 



tello inferiore, e noi abbiamo individua- 
to alcune relazioni molto interessanti tra 
queste e le mappe del campo magnetico 
del nucleo. Tre delle quattro macchie di 
flusso che danno un notevole contributo 
al campo di dipolo, per esempio, si tro- 
vano sotto zone fredde; questo fa pensa- 
re che la dinamo sia in qualche modo 
«agganciata» al mantello. Sotto l'Africa 
meridionale, dove il mantello è caldo e 
forse induce un sollevamento del liquido 
del nucleo, si formano macchie nucleari. 
Sotto una delle regioni calde del mantel- 
lo, nel Pacifico, esiste anche una struttu- 
ra a basso flusso; può darsi che un lento 
sollevamento abbia allontanato dalla re- 
gione le linee di forza del campo magne- 
tico. Un anello freddo che circonda il 
Pacifico, infine, potrebbe spiegare l'as- 
senza in esso di strutture magnetiche . 

Col passare del tempo diviene sempre 
più evidente che l'attuale drastica ri- 
duzione della componente dipolare del 
campo è dovuta alla crescita e alla pro- 
pagazione delle strutture a flusso inverso 
sotto l'Africa e l'Atlantico, e precisa- 
mente alla crescita della macchia nuclea- 
re africana e allo spostamento verso sud 
della macchia nucleare atlantica. 

La macchia nucleare centroatlantica è 
evidente già nella prima delle nostre 
mappe relative al campo magnetico del 
nucleo, quella che si riferisce all'anno 
1650, Da allora si è mossa verso ovest e 
sempre più verso sud, alla velocità di cir- 
ca 0,1 gradi di longitudine all'anno. La 




Il sollevamento del fluido addensa contro la superficie del nucleo 
le linee di forza associate che si propagano attraverso il confine fra 



nucleo e mantello. Il processo dà origine a una macchia a flusso 
verso l'esterno ia sinistra) e a una a flusso verso l'interno (a destra). 



32 



macchia nucleare africana, invece, for- 
matasi forse presso l'Indonesia verso la 
fine del XVTII secolo, ma poco evidente 
fino all'inizio del XX, si è spostata rapi- 
damente verso ovest di circa 0,3 gradi di 
longitudine all'anno. 

11 periodo coperto dalle registrazioni 
storiche è troppo breve per uno studio 
valido di un intero ciclo evolutivo di que- 
ste strutture di flusso, ma abbiamo cer- 
cato ugualmente di estrapolarne il movi- 
mento: riteniamo che le macchie si for- 
mino vicino all'Indonesia e si spostino 
rapidamente verso ovest, di circa 0,3 
gradi all'anno, per poi intensificarsi una 
volta giunte sotto l'Africa meridionale. 
Quindi attraversano l'Atlantico meri- 
dionale a velocità minore, circa 0, 1 gradi 
all'anno, virando sempre più verso sud. 
L'attuale macchia nucleare atlantica, se- 
condo questa ipotesi, si sarebbe formata 
circa 900 anni fa e quella africana un paio 
di secoli fa. La nostra ricostruzione è in 
gran parte ipotetica, ma spiega la ridu- 
zione sul lungo termine della componen- 
te dipolare del campo magnetico osser- 
vata nei dati archeomagnetici. Muoven- 
dosi verso sud, infatti, le macchie inde- 
boliscono con il loro flusso inverso il 
campo di dipolo. La formazione e lo spo- 
stamento verso ovest di una nuova strut- 
tura di questo tipo sulla scìa di quella 
atlantica e di quella africana porterebbe- 
ro a un'ulteriore riduzione della com po- 
nente dipolare, e forse a un'inversione 
completa del campo magnetico. 

Stranamente, i dati storici mostrano la 
formazione e l'intensificazione di strut- 
ture a flusso inverso, ma non il loro esau- 
rimento; tuttavia vi sono indicazioni del 
fatto che queste strutture in realtà deca- 
dono nei periodi di rafforzamento della 
componente dipolare. Negli ultimi 10 
milioni di anni la polarità del campo 
magnetico terrestre si è invertita ogni 
500 000 anni circa, ma il campo di dipolo 
si affievolisce su scale di tempo assai mi- 
nori. Questo fa pensare che la polarità 
del campo non si inverta alla fine di ogni 
periodo di indebolimento del dipolo. In 
molti casi con l'indebolirsi delle strutture 
a flusso inverso può emergere un campo 
di dipolo con la stessa polarità. 

Il compianto Allan V. Cox della Stan- 
ford University aveva proposto un mo- 
dello per spiegare la casualità delle in- 
versioni, nel quale si supponeva che l'in- 
tensità della componente dipolare del 
campo fosse soggetta a oscillazioni che, 
in alcune rare occasioni , sarebbero state 
tanto ampie da dar luogo all'inversione. 
Noi sottoscriviamo questa ipotesi e ag- 
giungiamo che le oscillazioni potrebbero 
essere dovute al movimento delle mac- 
chie nucleari. 

Eppure la formazione delle macchie 
nucleari non riesce a spiegare un aspetto 
enigmatico delle inversioni del campo 
magnetico , la variazione della frequenza 
di inversione della polarità nel corso dei 
periodi geologici. Sappiamo che durante 
il Cretaceo e il Permiano non si sono 
verificate inversioni perché le rocce for- 
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MIGLIAIA DI ANNI FA 

Nell'ultimo millennio la componente dipolare del campo magnetico terrestre ha continuato 
a indebolirsi con rapidità. Il grafico mostra l'intensità della componente dipolare in rap- 
porto a quella misurata nel 1980. 1 dati sono stati raccolti da fonti storiche e archeologi- 
che da Michael W, McElhinny e W. E. Senanyake dell' Australian National University. 



malesi in questi periodi hanno la stessa 
polarità, mentre durante gli ultimi 90 mi- 
lioni di anni le inversioni si sono fatte 
sempre più frequenti. Le modificazioni 
del nucleo sono troppo rapide per poter 
spiegare agevolmente un comportamen- 
to di così lungo periodo. Potrebbero pe- 
rò esservi coinvolte le trasformazioni del 
mantello solido, che hanno una periodi- 
cità ciclica di 100 milioni di anni. Se la 
temperatura delle regioni profonde del 
mantello aumentasse, soprattutto sotto 
l'Africa meridionale e l'Indonesia, la 
formazione di strutture a flusso inverso 
potrebbe forse avvenire a velocità sem- 
pre maggiore e quindi affrettare le inver- 
sioni di polarità. 

Igeofìsici si trovano oggi in condizio- 
ne di elaborare teorie più dettagliate 
del geomagnetismo; per approfondire 
gli studi saranno però necessarie osser- 
vazioni continue . I dati del satellite MAG- 
SAT hanno fatto progredire le nostre co- 
noscenze in misura notevole, ma nono- 
stante il successo eccezionale di tale mis- 
sione mancano ancora impegni precisi 
per analoghe operazioni in futuro. La 
penuria di fondi, inoltre, minaccia di 
chiusura alcuni importanti osservatori 
geomagnetici: sembra assurdo, ma oggi 
si fanno meno osservazioni di 25 anni fa. 



Secondo noi la massima priorità nello 
studio del geo magnetismo dovrebbe an- 
dare alla raccolta di nuovi dati: è fonda- 
mentale che le organizzazioni scientifi- 
che di tutto il mondo mantengano in at- 
tività gli osservatori geomagnetici e con- 
tribuiscano alla realizzazione di nuovi 
centri e di altre missioni da satellite. Sa- 
rebbe imperdonabile farsi sfuggire la 
scoperta di una nuova struttura dì flusso, 
lo sviluppo di una tempesta magnetica o 
la nascita di una macchia nucleare. 
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' Formazione di sinapsi 
durante lo sviluppo del cervello 

Lo sviluppo del cervello è caratterizzato dalla formazione di nuove 
connessioni nervose e da un incremento dell'efficienza di quelle già 
esistenti; questi eventi dipendono in parte dall'attività elettrica dei neuroni 



di Ronald E. Kalil 



Io sviluppo del cervello nei mammi- 
feri è un evento straordinario. 
J Da un unico ammasso di cellule 
immature, non differenziate, emerge un 
organo talmente complesso sotto il pro- 
filo strutturale che la maggior parte de- 
gli altri sistemi naturali o artificiali, al 
confronto, sembra elementare. Ciò no- 
nostante, già nel secolo scorso gli studio- 
si che si occupavano del sistema nervoso 
avevano cercato di comprendere come si 
formassero e come andassero perfezio- 
nandosi nel corso dello sviluppo embrio- 
nale e postnatalc i circuiti elettrici del 
cervello. 

Mentre la maggior parte dei ricercato- 
ri sarebbe pronta a sostenere, concorde- 
mente, che sono i geni a determinare 
quali neuroni debbano essere inizial- 
mente collegati tra loro per stabilire i 
circuiti di base del cervello, vi è da anni 
un notevole disaccordo sul fatto che i 
geni controllino o meno ogni aspetto 
delia maturazione dei neuroni. Molti ri- 
cercatori ritengono che l'esperienza - in 
particolare il flusso attraverso i circuiti 
neuronali di impulsi noti come potenzia- 
li d'azione - favorisca il controllo di fat- 
tori come il numero, la distribuzione e 
l'efficienza delle sinapsi, i siti dove av- 
viene la comunicazione tra neuroni. 

Negli ultimi 25 anni, una grande quan- 
tità di studi ha permesso di dimostrare 
come un'attività atipica del cervello non 
ancora maturo possa dare senz'altro ori- 
gine a collegamenti anormali. Il fatto 
forse più interessante è che, secondo re- 
centi ricerche, l'attività cerebrale non in- 
fluenzerebbe soltanto lo sviluppo delle 
sinapsi; in realtà, ì potenziali d'azione 
sono essenziali per diversi aspetti di tale 
sviluppo. Per esempio, i miei colleghi e 
io, all'Università del Wisconsin a Madi- 
son e all'Università del Colorado a Boul- 
der, abbiamo dimostrato che quando 
viene impedito ai neuroni neoformati di 
gè ne rare potè n zia! i d'azion e , le stru t tu re 



che stabiliscono sinapsi, e che sono note 
come terminazioni assoniche o bottoni 
sinaptici, si «congelano» in uno stato im- 
maturo: non si accrescono e non riesco- 
no a stabilire nuovi contatti sinaptici o a 
subire cambiamenti di altro tipo. 

In molti sistemi cerebrali, per esempio 
in un'importante via sensoriale che si sia 
sviluppata completamente, il fatto che 
non si verifichino più cambiamenti è per- 
sino auspicabile. E, in effetti, certe vie 
stabilitesi durante la gestazione, dopo la 
nascita rimangono plastiche solo per un 
periodo limitato di tempo, durante il 
quale viene perfezionato il loro sistema 
di connessioni. (Questi cosiddetti perio- 
di crìtici non hanno durata uniforme, ma 
variano da una regione all'altra del cer- 
vello.) Tuttavia, una volta completalo 
questo processo di perfezionamento, le 
varie vie perdono essenzialmente la ca- 
pacità di modificarsi, il che permette a 
un sistema maturo di rispondere in mo- 
do costante a un dato stimolo (per esem- 
pio, un lampo di luce). 

D'altra parte, in alcuni sistemi cere- 
brali il mantenimento della capacità di 
modificare le connessioni tra neuroni è 
di fondamentale importanza. Per esem- 
pio, i sistemi responsabili dell'apprendi- 
mento rimangono presumibilmente pla- 
stici per un tempo indefinito; altrimenti 
non riuscirebbero a immagazzinare nuo- 
ve nozioni. 

Gli studi sulle modalità attraverso 
cui i centri cerebrali dell'apprendimen- 
to mantengono la plasticità cominciano 
a mettere in luce alcuni dei meccani- 
smi molecolari che mediano gli effetti 
dell'attività cerebrale sullo sviluppo del- 
le sinapsi. Sono state fatte osservazioni 
che sembrano suggerire l'ipotesi che i 
periodi critici siano semplicemente fasi 
in cui, in aree estese dei cervello, i neu- 
roni neoformati hanno temporaneamen- 
te le stesse caratteristiche molecolari 
che permettono ai centri responsabili 



dell'apprendimento di modificare inde- 
finitamente le loro connessioni neurona- 
li. C'è addirittura qualche motivo per 
supporre che meccanismi strettamente 
affini contribuiscano a mediare l'effetto 
dell'attività cerebrale sull'efficienza del 
contatto sinaptico, a controllare il mo- 
mento in cui si instaurano i periodi critici 
e a permettere di protrarre l'apprendi- 
mento durante tutto il corso della vita. 

I cervelli dei vari mammiferi, pur dif- 
ferendo come dimensione, forma e 
strutture particolari, sono tutti costruiti 
secondo uno stesso piano e hanno in co- 
mune un'identica storia di crescita e ma- 
turazione. In una fase precoce della ge- 
stazione, numerose cellule si aggregano 
formando il tubo neurale, che successi- 
vamente dà origine a strati e ammassi di 
cellule ben distinguibili; quando la ma- 
turazione sarà completata, questi rag- 
gruppamenti diventeranno regioni spe- 
cializzate del cervello. 

Una volta organizzate in gruppi, le 
cellule si differenziano emettendo pro- 
lungamenti: un singolo assone e molti 
dendriti, L'assone, che può raggiungere 
una lunghezza di alcune decine di centi- 
metri, ha la funzione di trasmettere i se- 
gnali, mentre i dendriti, che sono dì so- 
lito più corti, generalmente li ricevono. 

Si ritiene che gli assoni in fase di ac- 
crescimento si facciano strada verso par- 
ti specifiche de! cervello rudimentale, se- 
guendo una traccia chimica, la cui pro- 
duzione è con tutta probabilità determi- 
nata geneticamente. Quando l'estremità 
api cale di un assone ha raggiunto la pro- 
pria destinazione, comincia a produrre 
una massa di ramificazioni, ciascuna del- 
le quali ha una terminazione a forma di 
bulbo. Le terminazioni - che sono anche 
chiamate bottoni sinaptici - stabiliscono, 
a loro volta, sinapsi, con i dendriti o con 
altre regioni recettrici presenti su deter- 
minate cellule bersaglio. Per la maggior 
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pane, le sinapsi sono costituite da una 
regione specializzata, che si trova su una 
terminazione assonica presinaptica, da 
una regione recettrice, che si trova su un 
dendrite postsinaptico, e da uno stretto 
spazio sinaptico (o fessura sinaptica) tra 
le due regioni. (Un assone può entrare 



in contatto con numerose cellule, ciascu- 
na delle quali può ricevere segnali non 
solo da quel particolare assone. ma an- 
che da molti altri assoni.) 

Una volta stabilite le sinapsi, i segnali 
possono essere trasmessi da neurone a 
neurone. Nella maggior parte delle re- 



gioni cerebrali dei mammiferi la trasmis- 
sione avviene per via chimica. La termi- 
nazione presinaptica libera un neurotra- 
smettitore, che diffonde attraverso lo 
spazio sinaptico e si lega alle molecole 
recettrici presenti sulla membrana della 
cellula postsinaptica. Questo legame fa 




La zona sinaptica complessa situata nella parte di cervello noia 
come nucleo genicolato laterale e una delle molte zone di questo 
tipo che si l'ormano normalmente durante le prime otto settimane 
di vita di un gatto. Al centro vi è una terminazione (in colare viola 
nei disegno) di un assone, il prolungamento di una cellula gangliare 
retinica che trasmette il segnale visivo. Alla nascita, queste termi- 
nazioni • che per la forma bulbosa sono chiamate anche bottoni 
sinaptici - hanno una dimensione che è circa pari alla metà di quella 
raggiunta in età matura e hanno già formalo alcune sinapsi (punti 
di comunicazione I con i dendriti (prolungamenti relativamente bre- 
vi) dei neuroni di relè genicolati (in verde). Nelle successive otto 
settimane, le terminazioni si accrescono e formano sinapsi anche 
con i profili F li» blu), appendici specializzate dei dendriti di cellule 
genicolate, gli interneuroni. Le terminazioni e i dendriti che le 
circondano vengono quindi chiusi in una capsula (in giallo) che 
delimila la zona sinaptica complessa. L'autore ha osservato che 
tutto questo sviluppo dì tessuti nelle prime otto settimane di vita 
dipende dalla generazione di impulsi nervosi, i potenziali d'azione. 
La zona ripresa nella microfolografia è ingrandita 18 000 volte. 
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cambiare la forma dei recettori, attivan- 
do così i canali attraverso i quali ioni 
particolari si trasferiscono verso l'inter- 
no o verso l'esterno della cellula. 

La variazione netta di ioni nel pire no- 
to ro, o corpo cellulare (che come già 
detto può ricevere molti segnali contem- 
poraneamente), è responsabile dell'atti- 
vazione di un neurone - che porta alla 
generazione di un potenziale d'azione, o 



impulso nervoso - o viceversa della sua 
disattivazione. Gli impulsi si propagano 
lungo l'assone e, se molti neuroni ven- 
gono eccitati, possono scatenare da par- 
te degli stessi neuroni la liberazione di 
molecole di neurotrasmettitore che, a 
loro volta, agiscono su un nuovo insieme 
di neuroni. 

Che cosa è esattamente un potenziale 
d'azione? È un impulso che dura meno 
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Segnali eccitatori, ricevuti da una cellula bersaglio, possono dare origine a un potenziale 
d'azione, cioè a un'inversione delle cariche momentanea e autolimitantcsi, sul lato interno 
ed esterno della membrana cellulare, t potenziali d'azione si propagano lungo l'assone di 
una cellula nervosa {freccia tratteggiata) e costituiscono così un impulso nervoso. I segnali 
passano, in generale, attraverso le sinapsi come segnati chimici {particolare in aito): la 
terminazione assoniea (bottone sinaptico) libera un neurutrasmettitore, che diffondi at- 
traverso la fessura sinaptìca e si lega ai recettori presenti sulla cellula bersaglio. La for- 
mazione del legame rende la membrana cellulare posisi naptica localmente permeabile a 
ioni particolari. Quando, come risultato, ha luogo un flusso verso l'esterno di ioni sodio 
(Na* ) {particolare in basso) si genera un potenziale d'azione {blocchetto rosso). A questo 
punto, l'interno della cellula, che è normalmente negativo rispetto all'esterno, diventa per 
un istante positivo mentre l'esterno diventa negativo. Un contemporaneo flusso in uscita 
di ioni potassio (K" 1 ") contribuisce a ripristinare quasi immediatamente le cariche originali. 



di un millesimo di secondo e rappresenta 
l'inverso, essenzialmente momentaneo, 
autolimitante, del potenziale transmem- 
brana, cioè della differenza tra la carica 
elettrica interna e la carica presente sulla 
superficie esterna del neurone. In una 
cellula nervosa a riposo, il potenziale 
transmembrana è di 70 millivolt (0,07 
volt), con l'interno della cellula negativo 
rispetto all'esterno, fi potenziale d'azio- 
ne si instaura dopo che un flusso netto di 
ioni (la media di tutti i flussi provenienti 
dalle cellule presinaptiche) fa aumentare 
la carica positiva a livello del corpo cel- 
lulare al punto da ridurre il potenziale 
transmembrana di circa 40 millivolt. 

Quando viene raggiunta questa soglia 
di differenza di potenziale, la membrana 
cellulare di una zona altamente specia- 
lizzata, nota come cono d'emergenza 
dell'assone (corrispondente al punto in 
cui l'assone si immette nel corpo cellula- 
re), diviene estremamente permeabile 
agli ioni sodio, che hanno carica positi- 
va. Questi ioni penetrano ali 'interno del- 
la cellula e, per un istante, rendono po- 
sitiva la carica interna rispetto a quella 
esterna; un flusso concomitante di altri 
ioni positivi verso l'esterno ristabilisce 
quasi immediatamente il potenziale di 
riposo, mentre il potenziale d'azione 
continua a spostarsi lungo l'assone. 

f "ipotesi che il potenziale d'azione po- 
■*— ' tesse avere un'importanza cruciale 
nei riguardi dello sviluppo del cervello 
cominciò a delinearsi negli anni sessan- 
ta e settanta in seguito a studi sul si- 
stema visivo del gatto. Questo sistema è 
molto studiato anche perché il suo svi- 
luppo si protrae notevolmente fino ai 
primi due mesi dopo la nascita, e ciò ren- 
de relativamente facili l'osservazione e 
la manipolazione degli ultimi stadi della 
maturazione. 

Nel gatto, le vie nervose adibite alla 
visione prendono inizio dalle cellule gan- 
gliari della retina. Queste cellule convo- 
gliano le informazioni ricevute dai recet- 
tori della retina su stazioni intermedie, i 
empi ì.'.L- inalimi laterali, presenti nel ta- 
lamo. In molti mammiferi, le cellule 
gangliari che si trovano sul lato destro di 
ogni occhio (e che ricevono impulsi dal 
lato sinistro del campo visivo) inviano 
assoni al nucleo genicolato laterale del- 
l'emisfero cerebrale destro; le cellule 
gangliari poste sul lato sinistro di ogni 
occhio inviano, invece, assoni al nucleo 
genicolato laterale dell'emisfero cere- 
brale sinistro (sì veda l'illustrazione nella 
pagina a fronte). A loro volta, i cosid- 
detti neuroni di relè del nucleo genico- 
lato laterale trasmettono l'informazione 
alla corteccia visiva, nello stesso emisfe- 
ro, affinché sìa rielaborata. 

Caria J. Shatz, David W. Sretavan e 
Maria B. Luskin della Stanford Univer- 
sity School of Medicine sono stati i primi 
a studiare in maniera approfondita que- 
ste vie . Normalmente , nell'embrione , gli 
assoni delle cellule gangliari retiniche ar- 
rivano ai nuclei genicolati laterali a circa 
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metà della gestazione, che nel gatto dura 
intomo ai 63 giorni. A quell'epoca, ogni 
nucleo genicolato laterale consiste di un 
ammasso di cellule distribuite a caso. 

Durante la seconda metà della gesta- 
zione, i nuclei subiscono una profonda 
trasformazione. Le cellule che li costitui- 
scono si organizzano in strati, ciascuno 
dei quali, alla fine, sarà sensibile solo ai 
segnali che provengono da un occhio. 
Questa specializzazione degli strati si 
realizza in seguito alla graduale strati- 
ficazione degli assoni retinogenicolati. 
che giungono al talamo dalle cellule gan- 
gliari della retina. Gli assoni che ricevo- 
no impulsi dall'occhio destro terminano 
in strati specifici di neuroni genicolati, 
mentre gli assoni che ricevono impulsi 
dall'occhio sinistro giungono agli strati 
adiacenti. 

Nel gattino, circa 10 giorni prima della 
nascita, gli assoni che provengono dai 
neuroni di relè del nucleo genicolato la- 
terale penetrano nella corteccia visiva e 
vanno a terminare principalmente nel 
quarto dei sei strati primitivi. All'inizio, 
gli assoni associati all'occhio destro si so- 
vrappongono agli assoni che ricevono 
impulsi dall'occhio sinistro; essi termina- 
no spesso sulle stesse cellule, il che signi- 
fica che le cellule bersaglio possono es- 
sere stimolate dall'attività che sì svolge 
sia nell'uno, sia nell'altro occhio. 

Questa situazione è, tuttavia, tempo- 
ranea. Simon D. LeVay, Michael P. 
Stryker e la Shatz hanno dimostrato, at- 
traverso le ricerche svolte alla Harvard 
Medicai School, che nel gatto, durante 
il secondo mese di vita, gli assoni geni- 
colocorticali si segregano in funzione 
dell'occhio. Sembra che essi ritirino una 
parte delle loro ramificazioni terminali, 
dimodoché le singole cellule della cor- 
teccia rimangono in contatto con le cel- 
lule genicolate sensibili agli stimoli pro- 
venienti o solo dall'occhio sinistro o solo 
dall'occhio destro. (Gli assoni fanno an- 
che aumentare, probabilmente, l'effi- 
cienza delle rimanenti sinapsi, anche 
se questo fenomeno non è stato ancora 
dimostrato.) 

Il risultato netto della segregazione è 
la formazione nella corteccia di colonne 
alterne di dominanza oculare che rispon- 
dono rispettivamente ai segnali prove- 
nienti dall'occhio destro e dall'occhio 
sinistro. 

"T\iversi tra i più importanti studi che 
*-" hanno permesso di dimostrare co- 
me la normale esperienza visiva abbia 
un'importanza decisiva per questi cam- 
biamenti che si svolgono nel corso dello 
sviluppo furono realizzati negli anni ses- 
santa da Torsten N . Wiesel e da David 
H. Hubel della Harvard Medicai School. 
Questi ricercatori avevano lavorato su 
gattini neonati ai quali avevano occluso 
un occhio suturandone la palpebra: in 
questo modo erano riusciti a dimostrare 
che. limitando l'attività di un occhio, si 
poteva interferire profondamente sullo 
sviluppo delle colonne di dominanza 
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Nel gatto le vie ottiche assomigliano a quelle degli altri mammiferi dotati di occhi orientati 
in avanti. Le cellule gangliari situate sul lato destro di entrambe le retine trasmettono 
l'informazione visiva al nucleo genicolato laterale nell'emisfero cerebrale destro; gli assoni 
che provengono dall'occhio destro terminano sulle cellule dello strato intermedio del nucleo 
e gli assoni che provengono dall'occhio sinistro terminano sulle cellule che si trovano al di 
sopra o al di sotto di quello strato. Analogamente, le cellule gangliari situate sul lato sinistro 
di entrambe le retine trasmettano l'informazione visiva al nucleo genicolato laterale del- 
l'emisfero sinistro e anche qui gli assoni si segregano in strati occh io -specifici. I neu- 
roni di relè di ogni nucleo genicolato laterale convogliano, a loro volta, i segnali visivi sulla 
corteccia visiva dello stesso emisfero. In ciascun emisfero gli assoni associati con l'occhio 
destro inviano proiezioni a colonne specifiche di cellule corticali, mentre gli assoni asso- 
ciati con l'occhio sinistro inviano le loro proiezioni su colonne che si alternano alle prece- 
denti. Questa segregazione dà origine, nella corteccia, alle colonne di dominanza oculare. 



oculare. Misurazioni dell'attività elettri- 
ca nel quarto strato della corteccia visiva 
avevano rivelato che praticamente tutte 
le cellule in esso contenute reagivano 
soltanto ai segnali provenienti dall'oc- 
chio non occluso. 

La spiegazione di questa anomalia 
corticale va in buona parte ricercata ne- 
gli assoni provenienti dai nuclei genico- 
lati laterali. Con un'apposita colorazio- 
ne, Shatz e Stryker hanno dimostrato nei 
gatti, e Hubel, Wiesel e LeVay nelle 
scimmie, che gli assoni genicolocorticali 
di animali allevati per molte settimane 
con un occhio occluso non si segregano 
nei soliti domini occhio-specifici. AI 
contrario, gli assoni connessi con l'oc- 
chio libero di funzionare elaborano nuo- 
ve ramificazioni terminali, estendendo 
di conseguenza le loro proiezioni nella 
corteccia e «spiazzando» quelle termina- 



zioni assonìche che convogliano le infor- 
mazioni provenienti dall'occhio che è 
stato suturato. 

Una volta dimostrato che un'attività 
atipica dei neuroni durante lo sviluppo 
del cervello poteva modificare le norma- 
li connessioni del sistema visivo, l'atten- 
zione dei ricercatori si è rivolta verso un 
altro aspetto del problema: stabilire se 
l'attività dei neuroni fosse necessaria per 
la realizzazione delle connessioni. Esi- 
steva la possibilità che una parte dello 
sviluppo delle sinapsi si svolgesse anche 
in assenza dei potenziali d'azione, il che 
stava a significare che alcuni aspetti di 
questo processo sottostavano a un con- 
trollo genetico. 

Il solo modo per risolvere la questione 
era quello di eliminare ì potenziali d'a- 
zione. All'inizio, i ricercatori cercarono 
di ottenere questo risultato allevando i 
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gattini, fin dalla nascita, nella completa 
oscurità. Infatti, la sutura delle palpebre 
di entrambi gli occhi sarebbe stata insuf- 
ficiente perché una parte della luce 
avrebbe potuto raggiungere la retina an- 
che attraverso le palpebre chiuse, (Non 
sembra che la mancanza di stimoli visivi 
influisca negativamente sui gattini: essi 
rimangono pieni di vigore e di voglia di 
giocare e crescono normalmente.) 

Il sistema visivo dei soggetti allevati al 
buio sì sviluppò in modo anormale, ma 
comunque, in una certa misura, si svi- 
luppò. Contrariamente alle colonne di 
dominanza oculare dei soggetti normali, 
quelle dei gatti allevati al buio erano de- 
finite in modo impreciso e la spaziatura 
tra gruppi adiacenti di colonne era spes- 
so irregolare. In altre parole, la segrega- 
zione occhio-specifica che si verifica do- 
po la nascita negli assoni genicolocorti- 
cali doveva avere avuto inizio, ma era 
rimasta incompleta. 

Inizialmente, la scoperta che, in una 



certa misura, lo sviluppo aveva avuto 
luogo sembrava sottintendere che la ma- 
turazione potesse procedere, almeno 
parzialmente, anche in assenza di attivi- 
tà della via visiva. Altre ricerche, pe- 
rò, dimostrarono che i potenziali d'azio- 
ne non erano stati completamente elimi- 
nati, il che significava che si potevano 
trovare spiegazioni alternative. Per e- 
sempio, William Burke e William R. 
Hayhow dell'Università di Sydney han- 
no dimostrato che una totale mancanza 
di stimolazione visiva non riduce com- 
pletamente all'inattività le cellule gan- 
gliari della retina; queste cellule scarica- 
no spontaneamente potenziali d'azione 
anche in assenza di luce. Inoltre, sia Ro- 
bert W. Rodieck e P. S. Smith, dell'U- 
niversità di Sydney, sia David N. Ma- 
stronarde dell'Università del Colorado a 
Boulder hanno dimostrato che spesso le 
cellule gangliari di un occhio emettono 
spontaneamente e quasi contempora- 
neamente impulsi , ma che -l'atti vita delle 



cellule gangliari di un occhio non è cor- 
relata con l'attività delle cellule gangliari 
dell'altro occhio. 

Presi nel loro complesso, questi risul- 
tati hanno suggerito l'ipotesi che remis- 
sione spontanea, correlata, di impulsi da 
parte delle cellule gangliari poste all'in- 
terno di ciascun occhio possa da sola 
spiegare lo sviluppo osservato. In parti- 
colare, sembrava ragionevole supporre 
che i tipi distinti di attività spontanea 
delle cellule gangliari nell'occhio destro 
e nell'occhio sinistro potessero fungere 
da segnali di riconoscimento in grado di 
far suddividere gli assoni genicolocorti- 
cali in via di sviluppo in colonne rudi- 
mentali di dominanza oculare. 

T 'impossibilità di bloccare i potenziali 
-^ d'a2Ìone agendo attraverso l'alleva- 
mento degli animali al buio ha reso indi- 
spensabile l'individuazione di un proce- 
dimento diverso per determinare se i po- 
tenziali d'azione siano o meno necessari 
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Lo sviluppo delle vie visive nel gatto segue normalmente un decorso 
prestabilito. Gli assoni che emergono dalle cellule gangliari retini- 
che giungono al nucleo genicolato laterale verso la metà della ge- 
stazione. All'inizio sono troppo immaturi per riuscire a formare 
sinapsi con te cellule genicolate, che sono distribuite casualmente 
nel nucleo. Alla nascita, esse appaiono invece ripartite in strati e 
gli assoni che le raggiungono, provenienti dalla retina, si separano 
in modo che ogni strato del nucleo genicolato riceva stimoli solo 
dall'occhio destro un arancione chiaro) o solo dall'occhio sinistro 
{in verde chiaro). A questo punto, gli assoni retinogenicolati hanno 
già cominciato a stabilire contatti sinaptici con i neuroni di relè, 



mentre le sinapsi con gli interneurorii non si sono ancora'' formate. 
Inoltre, gli assoni che provengono da molti neuroni di relè hanno 
stabilito sinapsi con le cellule della corteccia visiva. Questi assoni, 
però, si sovrappongono: quelli che convogliano le informazioni pro- 
venienti dall'occhio destro (in aranciane scuro) terminano spesso 
sugli stessi neuroni corticati degli assoni che provengono dall'occhio 
sinistro (in verde acaro). Trascorse le prime otto settimane di vita, 
gli assoni retinogeni colati hanno stabilito sinapsi sia con i neuroni 
di relè, sia con gli interneuroni dei nuclei genicolati; gli assoni 
genicolocorticali si sono separati a seconda dell'occhio e si possono 
già identificare nella corteccia visiva colonne dì dominanza oculare. 
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per lo sviluppo delle sinapsi. In effetti si 
è scoperto che in natura esiste una tos- 
sina, la tetrodotossina, che è perfetta- 
mente adatta a questo compito. La so- 
stanza, che si trova nelle ovaie del pesce 
palla giapponese e in un tritone comune 
in California, impedisce l'insorgere di 
potenziali d'azione senza distruggere il 
tessuto nervoso. La tossina agisce legan- 
dosi ai canali per gli ioni sodio, sensibili 
alla differenza di potenziale, bloccando 
quindi l'ingresso di questo ione, che è di 
fondamentale importanza, nelle cellule. 
Sfortunatamente la presenza nel circolo 
sanguigno di pochi milionesimi di gram- 
mo di tetrodotossina per chilogrammo di 
peso corporeo è letale per la maggior 
parte dei mammiferi e così, fino a non 
molto tempo fa, questa sostanza non ha 
potuto essere utilizzata dai ricercatori. 
(La tetrodotossina blocca rapidamente 
le funzioni che richiedono una stimola- 
zione nervosa, come la respirazione.) 

Circa 10* anni fa furono elaborati me- 
todi per iniettare la tossina direttamente 
nell'occhio, in modo che vi rimanesse es- 
senzialmente confinata, incapace di cir- 
colare. Una iniezione indolore ogni due 
o tre giorni è sufficiente a impedire che 
le cellule gangliari della retina generino 
potenziali d'azione. 

Con il nuovo metodo, Stryker, trasfe- 
ritosi nel frattempo all'Università della 
California a San Francisco, e William A . 
Harris, a San Diego, sono stati in grado 
di risolvere l'ambiguità dei risultati otte- 
nuti con l'allevamento al buio. Trattan- 
do entrambi gli occhi dei gatti neonati 
con tetrodotossina fino all'età di sei-set- 
timane, notarono che veniva bloccata la 
formazione delle colonne di dominanza 
oculare nella corteccia visiva. Queste os- 
servazioni dimostravano quindi che i po- 
tenziali d'azione sono effettivamente ne- 
cessari per la comparsa delle colonne 
stesse. 

Colorando gli assoni genicolocorticali 
associali a ciascun occhio, Stryker e Har- 
ris dimostrarono inoltre che, come era 
prevedibile, il blocco dello sviluppo cor- 
ticale dipendeva da un'incapacità degli 
assoni genicolocorticali di propagarsi nel 
quarto strato della corteccia visiva per 
segregarsi in aree occhio-specifiche; gli 
assoni che rappresentavano l'occhio de- 
stro o l'occhio sinistro stabilivano spes- 
so, invece, un contatto sinaptico con le 
stesse cellule. Di conseguenza, quando 
la tossina si esauriva, la maggior parte 
delle cellule corticali reagiva quasi allo 
stesso modo agli stimoli provenienti da 
entrambi gli occhi. Queste proprietà so- 
no tipiche della corteccia visiva dei gat- 
tini neonati, ma sono insolite in animali 
che abbiano già raggiunto le sei settima- 
ne di età. 

All'incirca nello stesso periodo in cui 
Stryker e Harris effettuavano i loro stu- 
di, Mark W, Dubin, Louisa A. Stark e 
Steven M. Archer dell'Università del 
Colorado a Boulder esaminarono gli ef- 
fetti neurofisiologici del blocco esercita- 
to dalle cellule gangliari sul nucleo geni- 




l ri segmento di corteccia visiva in un gatto normale di otto settimane è sorprendente- 
mente diverso da un analogo segmento di un gatto della stessa età in cui sia stata eliminata 
sperimentalmente, durante lo sviluppo, la stimolazione sensoriale proveniente da uno degli 
occhi. Nel gatto normale (in atto), la presenza di colonne di dominanza oculare viene 
rivelata dall'alternanza di aree bianche e rosa. (Le aree bianche sono state prodotte 
da traccianti radioattivi che si sono spostati verso la corteccia dopo essere stati diret- 
tamente iniettati in un occhio.) Net gatto trattato, invece, un segmento corrispondente di 
corteccia non presenta tali aree un basso); la striscia chiara indica che la regione è sensi- 
bile in ogni punto agli stimoli provenienti dall'occhio che ha ricevuto l'informazione vi- 
siva {strìscia bianca). È dunque necessario un flusso di impulsi che percorra le vie otti- 
che provenendo da entrambi gli occhi perché si sviluppino colonne di dominanza oculare. 



colato laterale. Essi lavorarono su un 
gruppo di gatti nei primi due mesi di vita 
e iniettarono tetrodotossina in uno dei 
due occhi registrando quindi l'attività 
elettrica delle cellule del nucleo genico- 
lato alcuni giorni dopo che la sostanza 
non era più in circolo. 

Le registrazioni effettuate da questi ri- 
cercatori hanno dimostrato che, elimi- 
nando i potenziali d'azione nelle cellule 
gangliari durante quel periodo, si impe- 
disce un importante cambiamento nei 
neuroni del nucleo genicolato laterale. 
Normalmente, in un gattino giunto alla 
fine del secondo mese di vita i neuroni 
del nucleo genicolato laterale non solo si 
sono già ripartiti in strati occhio-spe- 
cìfici, ma si sono anche specializzati in 
un altro modo: alcune cellule emettono 
potenziali d'azione solo quando, al cen- 
tro del loro campo recettivo, brilla una 
macchia di luce, mentre altre cellule si 
attivano solo quando la macchia scom- 
pare. (Il campo recettivo è quella par- 
te del campo visivo dalla quale una cel- 
lula riceve informazioni.) Questa specia- 
lizzazione dipende dalla segregazione 
degli assoni retinogenìcolati, la quale 
avviene in maniera tale che gli assoni 
delle cellule gangliari, sensibili al lam- 
peggiare della luce, vanno a terminare su 
cellule del nucleo genicolato diverse da 
quelle dove giungono gli assoni delle cel- 
lule gangliari sensibili alla scomparsa 
della luce. 

Negli animali trattati con tetrodotos- 
sina. invece, la maggior parte delle cel- 



lule del nucleo genicolato laterale asso- 
ciate all'occhio trattato con la tossina po- 
teva venire eccitata sia dall'accensione di 
una macchia luminosa, sia dal suo spe- 
gnimento, ma non era in grado di distin- 
guere tra le due condizioni. 

Questo gruppo di studi basato sulla 
tetrodotossina ha permesso quindi 
ai ricercatori di raccogliere prove molto 
valide sul fatto che. quando nel sistema 
visivo i potenziali d'azione sono ridotti 
al silenzio, lo sviluppo sinaptico non pro- 
cede normalmente: gli assoni genicolo- 
corticali non formano domini occhio- 
-specifìci e , nel nucleo genicolato latera- 
le, la separazione tra assoni sensibili al- 
l'accensione della luce e assoni sensibili 
al suo spegnimento non procede nel mo- 
do corretto. Gli stessi studi non poteva- 
no, però, portare ad alcuna conclusione 
su quanto accadeva strutturalmente a li- 
vello delle sinapsi. Per esempio, non era 
chiaro se, eliminando i potenziali d'azio- 
ne nelle cellule gangliari, si interferiva 
con lo sviluppo anatomico delle termi- 
nazioni assoniche. 

Riguardo a questo problema, si pote- 
va ottenere una prova diretta soltanto 
utilizzando il microscopio elettronico. 
Intrapresi pertanto, questo tipo di inda- 
gini con la collaborazione di Dubin, 
Stark e Grayson L. Scott, un collega del- 
l'Università del Wisconsin. Il nostro la- 
voro fu facilitato dal fatto che potevamo 
disporre dei risultati di una precedente 
ricerca effettuata da Scott e da me. ricer- 
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ca che ci aveva consentito di identificare 
molti aspetti dello sviluppo normale del- 
ie sinapsi reti nogenico late. 

Avevamo infatti già potuto osservare 
che, net gatto, le terminazioni delle 
cellule gangliari della retina subiscono 
trasformazioni specifiche nei primi due 
mesi di vita. Per esempio, tipicamente, 
la dimensione della sezione raddoppia 
mentre la lunghezza delle regioni specia- 
lizzate per il contatto sinaptico si ac- 
corcia di circa un terzo, (L'accorciamen- 
to può contribuire a far convergere sul 
sito di contatto il flusso delle molecole 
di neurotrasmettitore che sono state 
liberate.) 

Avevamo anche osservato che, a par- 
tire dalla terza settimana dopo la nascita, 
nel nucleo genicolato laterale, le termi- 
nazioni nervose cominciano ad aumen- 
tare il numero dei contatti con i dendriti. 
Essi mantengono tutti i contatti già esi- 
stenti, stabiliti con i dendriti dei neuroni 
genicolati di relè e, inoltre, formano 
nuove sinapsi con appendici specializza- 
te (i profili F) dei dendriti di neuroni 
particolari, gli interneuroni. Questi neu- 
roni, che emettono segnali inibitori nel 
nucleo genicolato laterale, svolgono una 
funzione importante nella sintonizzazio- 
ne fine del comportamento dei neuroni 
di relè. 

Un altro cambiamento ha general- 
mente luogo alla fine del secondo mese. 
A questo punto, circa il 30 per cento di 
tutte le terminazioni dei neuroni retino- 
genicolati è localizzato nelle zone si- 
naptiche complesse formate tipicamente 
da un bottone sinaptico circondato da 
un ammasso di dendriti e di profili F. 



NEONATO 

DI 8 SETTIMANE, NON TRATTATO 

DI 8 SETTIMANE, TRATTATO 



Ogni zona sinaptica complessa è in- 
capsulata da prolungamenti citoplasma- 
tici provenienti dalle cellule gliati, che 
costituiscono il tessuto di sostegno del 
cervello. Sebbene la funzione delle zone 
complesse non sia nota con precisione, 
sembra dimostrato che esse possono co- 
munque contribuire a isolare le connes- 
sioni sinaptiche interne dalle influenze 
esteme. 

Quando, a un gruppo di gatti, abbia- 
mo iniettato in un occhio tetrodotossina 
per le prime otto settimane di vita, ab- 
biamo trovato che le connessioni sinapti- 
che stabilite dalle cellule gangliari nel- 
l'occhio trattato rimanevano identiche a 
quelle trovate nei gatti al momento della 
nascita. Lo sviluppo si era completa- 
mente arrestato. In mancanza di poten- 
ziali d'azione, le terminazioni dei neuro- 
ni non si ingrossavano, non mostravano 
un accorciamento delle loro regioni di 
contatto e non stabilivano contatti si- 
naptici con i profili F. Essenzialmente 
tutte le sinapsi venivano stabilite con i 
dendriti dei neuroni di relè e non era, in 
pratica, possibile trovare una zona si- 
naptica complessa. 

nostri studi dimostravano, dunque. 
A che l'eliminazione dei potenziali d'a- 
zione arresta lo sviluppo delle termina- 
zioni assoniche nelle cellule gangliari, 
ma i risultati ottenuti non escludevano la 
possibilità che il blocco retinico produ- 
cesse semplicemente una stasi nello svi- 
luppo, stasi che poteva essere eliminata 
reintegrando l'attività neuronale. Inol- 
tre, i risultati non indicavano se. sotto- 
ponendo un gattino neonato a una sti- 



molazione normale per un certo periodo 
di tempo prima che venissero bloccati 
con la tossina i potenziali d'azione, lo 
sviluppo poteva procedere nel modo 
usuale. Abbiamo cercato di risolvere 
questi problemi ricorrendo a due ulterio- 
ri serie di esperimenti. 

Nella prima serie, abbiamo bloccato i 
potenziali d'azione nelle cellule ganglia- 
ri retiniche per le prime quattro-dieci 
settimane dopo la nascita; quindi abbia- 
mo interrotto la somministrazione della 
sostanza allo scopo di permettere losvnl- 
gersi di un'attività normale per diversi 
mesi. Se avessimo trovato che le connes- 
sioni retinogenicolate si sviluppavano 
normalmente anche con un'attività ritar- 
data, avremmo potuto concludere che 
non è indispensabile che i potenziali 
d'azione, pur necessari per lo sviluppo, 
siano presenti in un periodo di tempo 
specifico. 

Nella seconda serie di esperimenti, 
abbiamo lasciato che gli animali avesse- 
ro normali esperienze visive fino alla ter- 
za n alla quinta settimana di vita, prima 
di cominciare a praticare iniezioni di te- 
trodotossina. Se avessimo trovato che le 
connessioni retinogenicolate si sviluppa- 
vano normalmente, avremmo potuto 
concludere che i potenziali d'azione so- 
no necessari per avviare lo sviluppo si- 
naptico, ma non per mantenerlo. 

In nessuna di queste condizioni le con- 
nessioni retinogenicolate si sviluppano 
bene. Abbiamo osservato la massima 
approssimazione allo sviluppo normale 
nella prima serie dì esperimenti quan- 
do il blocco retinico è stato interrotto 
più precocemente (dopo le prime quat- 
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Gli istogrammi riassumono una grande quantità di dati che dimo- 
strano come te cellule gangliari retiniche debbano generare poten- 
ziali d'azione perché le loro terminazioni assoniche possano svilup- 
parsi completamente. Sono state effettuate microfotografie di sin- 
gole sezioni trasversali a livello del nucleo genicolato laterale di 
gatto neonato, di gatto normale dell'età di otto settimane, e di gatto 
dell'età di otto settimane «trattatole nel quale, Fin dalla nascita, i 
potenziali d'azione delle cellule gangliari erano stati inibiti. Le 
immagini raccolte hanno rivelato che le terminazioni assoniche 
delle cellule gangliari inibite, nei gatti trattati dell'età di otto 



settimane, erano quasi identiche a quelle dei gatti neonati. Con- 
frontate con le terminazioni di gatti normali, cioè non trattati, di 
otto settimane quelle dei neonati e dei gatti trattati erano più pic- 
cole, stabilivano un minor numero di contatti sinapfici e aveva- 
no regioni di contatto (cioè regioni specializzate per la liberazio- 
ne di un neurotrasmettitore) più lunghe; inoltre, non formavano 
quasi sinapsi con i profili F. Nessuna delle terminazioni assoniche 
dei gatti neonati o dei gatti trattati si trovava in zone sinap- 
tiche complesse, mentre circa il Mt per cento delle terminazioni 
dei gatti normali, giunti a maturità, era rinvenibile in tiueste zone. 
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tro settimane di trattamento). A que- 
sto punto la dimensione delle termina- 
zioni assoniche e il numero delle sinapsi 
che esse formavano erano quasi normali 
(per l'esattezza il 75 per cento del nor- 
male), mentre il numero delle zone si- 
naptiche complesse appariva nettamen- 
te diminuito. 

La seconda serie di esperimenti ha 
permesso di dimostrare, dunque, che 
l'esperienza visiva precoce, anteriore al 
blocco retinico, non è in grado di avviare 
il normale sviluppo sinaptico. Anche 
quando sì lascia che i potenziali d'azione 
si instaurino normalmente nel primo 
mese di vita, le connessioni r etinogeni- 
colate appaiono quasi identiche a come 
erano alla nascita. I nostri risultati mo- 
strano dunque complessivamente che i 
potenziali d'azione sono necessari per i 
primi due mesi di vita (e particolarmente 
nel secondo mese) per far maturare le 
terminazioni delle cellule gangliari e per 
far loro stabilire nuove connessioni si- 
naptiche. Se i potenziali d'azione sono 
bloccati in un qualsiasi momento duran- 
te questo periodo, lo sviluppo normale 
viene impedito. 

Rimane il problema del meccanismo 
responsabile del fenomeno sopra 
descrìtto. Quale sequenza di eventi mo- 
lecolari potrebbe innescare il flusso di 
impulsi in grado di far sviluppare le 
terminazioni assoniche oppure di altera- 
re la distribuzione o l'efficienza delle 
connessioni sinaptiche? Queste doman- 
de rimangono ancora in attesa di una 
risposta. 

Ricerche teoriche e sperimentali sul- 
l'apprendimento possono, tuttavia, far 
luce sulla questione dell'efficienza delle 
sinapsi. Gli studi sull'apprendimento so- 
no potenzialmente applicabili allo svi- 
luppo, in quanto l'apprendimento, as- 
sieme allo sviluppo, comporta la salda- 
tura e il rafforzamento di alcune connes- 
sioni sinaptiche, e l'indebolimento e l'e- 
liminazione di altre. 

Il problema di come le connessioni si- 
naptiche potessero essere alterate dal- 
l'attività è stato affrontato con notevole 
p re veggenza nel 1949 da Donald O, 
Hebb della McGill University, il quale 
suggerì che. quando una cellula riesce ad 
attivarne un'altra «ripetutamente o pe- 
rennemente», i cambiamenti metabolici 
o strutturali che hanno luogo in una o in 
entrambe fanno aumentare l'efficienza 
delle connessioni. (Pertanto, un'attività 
occasionale non potrebbe essere suffi- 
ciente per migliorare la funzionalità del- 
le sinapsi.) 

Le ipotesi di Hebb non poterono es- 
sere dimostrate all'epoca della loro for- 
mulazione, ma, più recentemente, studi 
effettuati sulla base molecolare di un fe- 
nomeno noto come potenziamento a 
lungo termine hanno suggerito un mec- 
canismo grazie ai quale un'attività inten- 
sa che coinvolgeva le sinapsi riusciva a 
rafforzarle. Il potenziamento a lungo 
termine, descritto per la prima volta nel 
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Il meccanismo con il quale i recettori detl'NMDA potrebbero dare nell'ippocampo un 
potenziamento a lungo termine, cioè un cambiamento persistente nell'efficienza delle con- 
nessioni sinaptiche, è stato in parte chiarito. Quando la stimolazione proveniente da una 
cellula presinaptica viene ben configurata e fissata nel tempo ( /), depolarizza la membrana 
cellulare (2) quel tanto che basta per attivare i recettori dell'NMDA, facendo in modo che 
aprano i loro canali permeabili agli ioni calcio (3). Quando questi ioni fluiscono all'interno 
della cellula (4), attivano vari enzimi (5), tra cui quelli, presumibilmente, che contribui- 
scono a riorganizzare le proteine di membrana In un modo che migliora l'efficienza della 
sinapsi (tì). Nel cervello in via di sviluppa, l'attivazione sistematica di un neurone 
1 1 ;i 1 1 a rte d i un a 1 1 ro può raff o rzare le sìna psì co n meccan ls mo anal ogo a q uetlo q ui descritto . 



1966 da Terje Lomo dell'Università di 
Oslo, è l'aumento dell'efficienza sinapti- 
ca per giorni, o addirittura per un tempo 
indefinito, in risposta a raffiche con- 
trollate di stimoli. Nei mammiferi, il po- 
tenziamento a lungo termine si ha con la 
massima facilità nell'ippocampo, una 
parte del cervello che ha importanza 
fondamentale per l'apprendimento e la 
memoria. 

L'esposizione di un neurone dell'ippo- 
campo a un insieme particolare di stimoli 
eccitatori (correnti elettriche brevi, ad 
alta frequenza) può produrre, neilo spa- 
zio di secondi, un incremento duraturo 
nell'efficienza sinaptica. Per molli anni 
nessuno riuscì a capire come quell'even- 
to d'importanza decisiva potesse dare 
luogo a un potenziamento a lungo termi- 
ne, ma un passo avanti importante fu 
fatto con la scoperta di una molecola, 
nota come recettore dell'NMDA (N- 
-metil-D-aspartato), che veniva attiva- 
ta in modo specifico da quell'insieme di 
stimoli. Il recettore agisce come una por- 
ta, regolando l'attività di un canale at- 
traverso il quale il calcio (un messaggero 
intracellulare ubiquitario) entra nella 
cellula. Il nome del recettore deriva dal 
fatto che il canale a esso associato, nor- 
malmente sensibile alla tensione, può 
venire aperto in condizioni sperimentali 
quando è esposto all'NMDA; presumi- 
bilmente l'effetto è mediato dal legame 
tra la molecola di NMDA e la molecola 
che funge da porta. 

La stimolazione breve, ad alta fre- 
quenza, di una cellula postsinaptica del- 
l'ippocampo dà origine a un flusso verso 
l'interno di ioni con carica positiva e, a 



sua volta, abbassa il potenziale dì mem- 
brana al di sotto di una soglia stabilita. 
Questo cambiamento attiva i recettori 
dell'NMDA. facendo aprire i canali per 
il calcio a essi associati. Gli ioni calcio 
fluiscono quindi nella cellula attraverso 
i canali aperti e attivano gli enzimi intra- 
cellulari, inclusi probabilmente quegli 
enzimi che sono i principali costituenti 
della parte di membrana postsinaptica 
specializzata per ricevere trasmissioni. 
Gli eventi che seguono non sono stati 
identificati nei particolari, ma gli enzimi 
possono realizzare una riorganizzazione 
delle proteine di membrana, che condu- 
ce a un successivo miglioramento dell'ef- 
ficienza con la quale la cellula postsi- 
naptica risponde a specifiche configura- 
zioni di stimoli (si veda l'articolo / wiec- 
canismi molecolari della memoria di Da- 
niel L. Alkon in «Le Scienze» n. 253, 
settembre 1989). 

Si è tentati di supporre che un mecca- 
nismo analogo possa contribuire anche 
al miglioramento dell'efficienza delle si- 
napsi nel corso dello sviluppo del cervel- 
lo. Per esempio, l'attivazione ripetuta 
delle cellule corticali da parte di assoni 
genicolocorticali associati a un occhio 
potrebbe essere captata da un recettore 
sensibile alla tensione, come il recet- 
tore dell'NMDA. La rilevazione del 
cambiamento potrebbe allora innescare 
una riorganizzazione, mediata dal cal- 
cio, della membrana postsinaptica, la 
qual cosa porterebbe al rafforzamento e 
alla stabilizzazione delle sinapsi attive. 

Questo meccanismo è particolarmen- 
te interessante perché suggerisce un mo- 
dello piuttosto semplice per il controllo 
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irazie ai progressi della biologia molecolare 

gli inseparabili compagni di cammino dell'evoluzione 

dell'uomo, i DIFETTI GENETICI, potranno essere 

finalmente capiti nei loro meccanismi d'insorgenza, 
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dell'inizio e della fine di periodi cri- 
tici per lo sviluppo dipendente dall'atti- 
vità che si svolge in differenti sistemi 
cerebrali. La collocazione nel tempo di 
questi periodi potrebbe essere efficace- 
mente controllata in gruppi di neuroni 
ben determinati se i loro meccanismi 
biochimici fossero istruiti geneticamente 
su quando cominciare e quando finire di 
sintetizzare quelle molecole che, come il 
recettore dell'NMDA, sono sensibili a 
particolari configurazioni di segnali affe- 
renti. Un modello del genere sembra 
plausibile dal momento che l'inclusione 
nei geni dei comandi di inizio e di fi- 
ne non richiederebbe una codificazione 
eccessiva. 

Un vantaggio supplementare del mo- 
dello sta nel fatto che esso può anche 
spiegare perché altre regioni del cervel- 
lo conservino la loro plasticità durante il 
corso della vita. Questa proprietà richie- 
derebbe che i neuroni fossero program- 
mati geneticamente per produrre recet- 
tori dell'NMDA, o molecole funzional- 
mente affini, per un tempo indefinito, 
invece di arrestare la produzione in un 
momento ben preciso. 

In questo modo, alcune variazioni su 
un singolo tema biochimico potrebbero 
bastare a spiegare la relativa brevità dei 
periodi di plasticità che caratterizza, per 
esempio, la corteccia visiva in via di svi- 
luppo, oppure la plasticità permanente 
che si rinviene in altre strutture del cer- 
vello come l'ippocampo. 
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SCIENZA PER IMMAGINI 



Le prime fotografie a colori 

/ metodi usati inizialmente per la riproduzione dei colori 
erano ingegnosi, anche se complicati e poco efficienti 

di Grant B. Romer e Jeannette Delamoir 




1a fotografia a colori viene ritenu- 
ta comunemente una conquista 
J moderna perché in gran parte te 
fotografie del secolo scorso appaiono più 
o meno monocromatiche; essa, tuttavia, 
deve la sua esistenza a ricerche effettua- 
te nel XIX secolo. E, in effetti, gli i- 
nizi della fotografia a colori precedono 
addirittura gli sviluppi commerciali del- 
la dagherrotipi a, il cui centocinquantesi- 
mo anniversario è stato celebrato nella 
primavera 1989. 

I primi ricercatori nel campo della fo- 
tografia ritenevano che le riproduzioni 
fotografiche dovessero essere a colori. 
Se gli obiettivi proiettavano immagini a 
colori, perché le immagini finali non do- 
vevano esserlo anch'esse? Perciò ì primi 
tentativi di fotografia a colori furono tesi 
alla riproduzione diretta dei colori stessi, 
utilizzando una sola sostanza fotosensi- 
bile per registrare in un solo passaggio Io 
spettro visibile i n tutta la sua estensione . 
In effetti si conoscevano molte sostanze 
in grado di cambiare colore in seguito 
all'esposizione alla luce e alcune di que- 
ste riuscivano ad assumere i colori della 
luce incidente. 

Nel 1810 Thomas Johann Seebeck, un 
fisico tedesco che collaborava stretta- 
mente con Goethe nelle ricerche del 
grande erudito sulla natura del colore, 
pubblicò alcune osservazioni sulla rispo- 
sta del cloruro d'argento alla proiezione 
dell'immagine dello spettro. Seebeck 
stendeva cloruro d'argento umido su un 
foglio di carta che poi esponeva per 15 
minuti e più alla luce dispersa da un pri- 
sma. L'alogenuro d'argento esposto as- 
sumeva alcuni colori dello spettro, sia 
pure sbiaditi. Seebeck non riuscì a spie- 
gare il fenomeno, come d'altra parte non 
vi riuscì alcun altro fino al 1868. 

Louis-Jacques-Mandé Daguerre, pit- 
tore di professione . cominciò a compiere 
esperimenti intorno al 1820 con la spe- 
ranza di riuscire a riprodurre fotografi- 
camente i colori utilizzando vari minerali 
fosforescenti. Nel 1826 un inventore 
francese, Joseph-Nicéphore Niépce, ot- 
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I progressi nel campo della fotografia a colori sono evidenziati dai confronto tra un da- 
gherrotipo del 1845 colorato a mano {qui sopra) e una fotografia a colori del 1907 (a destra). 
Mentre la daghcrrotipia incontrò un successo immediato dopo la sua introduzione, avvenu- 
ta nel 1839, pochi del primi procedimenti fotografici a colori si dimostrarono commercial- 
mente redditizi. La fotografia a colori qui riprodotta è stata ripresa con il processo Au- 
tocttrome in cui il materiale sensibile veniva impressionato attraverso un reticolo di granuli 
d'amido colorati in rosso-arancione, verde e viola (si veda l'illustrazione a pagina 51 in alto). 



•*• 





Questa riproduzione a colori dello spettro della luce, ottenuta nel 1848 dal Tisico francese 
Edtnond Becquerel, è conservata presso lo Science Museutn di Londra. Becquerel depositò 
cloruro d'argento su una lastra per dagherrotipi che espose quindi alla luce dispersa da un 
prisma: il composto fissò i colori dello spettro. Metodi diretti di questo tipo per la riprodu- 
zione dei colori furono i più comunemente usali nei primi esperimenti di fotografia a colori. 




L'immagine in alto illustra un altro metodo, detto «a contatto», per la riproduzione diret- 
ta dei colori. Il francese Claude Niépce de Saint- Victor ottenne questa immagine verso la 
metà del secolo scorso esponendo una lastra, ricoperta di cloruro d'argento, che aveva po- 
sto a contatto con il disegno mostrato in basso, probabilmente un pezzo di carta da parati. 



tenne quella che è la più antica fotografia 
conservatasi fino a oggi: l'immagine di 
un granaio, impressa su una lastra di pel- 
tro rivestita con una soluzione dì bitume. 
La luce aveva reso insolubile agli acidi il 
bitume, producendo così un'immagine 
monocromatica. 

Daguerre e Nìépce presero poi a col- 
laborare e a compiere esperimenti con 
lastre argentate esposte a vapori di io- 
dio. Quattro anni dopo la morte di 
Niépce, avvenuta nei 1833, Daguerre 
mise a punto il procedimento di ripresa 
dei dagherrotipi , un segreto che manten- 
ne fino al 1839. Nel frattempo lo scien- 
ziato dilettante inglese William Henry 
Fox Talbot aveva posto le basi del pro- 
cedimento fotografico negativo-positivo 
su carta, inventando un sistema al quale 
diede più tardi il nome di calotipia. 

La dagherrotipia fu il primo procedi- 
mento fotografico effettivamente utiliz- 
zabile. Le immagini erano ottenute e- 
sponendo in una camera oscura una la- 
stra di rame argentato, preventivamente 
trattata con vapori di iodio. L'immagine 
latente formatasi sulla lastra veniva suc- 
cessivamente rivelata con l'esposizione a 
vapori di mercurio, i quali formavano un 
amalgama con l'argento nelle zone espo- 
ste della lastra. La diffusione della luce 
da parte dell'amalgama e la riflessione 
speculare da parte dell'argento nelle zo- 
ne meno esposte producevano nell'insie- 
me un'immagine positiva. Negli anni 
successivi alla sua introduzione, il proce- 
dimento subì diversi perfezionamenti. 
La sensibilità alla luce venne migliorata 
usando, invece dello iodio, bromo e clo- 
ro. Il cloruro d'argento era utilizzato an- 
che nel procedimento su carta dell'ingle- 
se Talbot che usava carta saturata con 
questo composto per ottenere copie po- 
sitive, stampando per contatto i negativi 
su carta. 

Con questi metodi Daguerre, Talbot 
e i loro epigoni ottennero a volte risultati 
vivamente colorati, benché essenzial- 
mente monocromatici. La mancata ri- 
produzione della policromia era spesso 
compensata colorando a mano i dagher- 
rotipi, con risultati a volte di notevole 
pregio (si veda l'illustrazione a pagina 
44). Ma il desiderio di riprodurre foto- 
graficamente i colori rimaneva vivo fra 
gli sperimentatori che cercavano di am- 
pliare le prestazioni della fotografia. 

Vi fu quindi un ritorno di interesse per 
gli esperimenti di Seebeck. Ne! 1840 l'a- 
stronomo inglese Sir John F. W. Her- 
schel li ripetè, notando le diverse carat- 
teristiche spettrali di vari sali d'argento. 
II suo lavoro attirò l'attenzione del fisico 
francese Edtnond Becquerel che, nel 
1847, prese a registrare gli spettri su uno 
strato uniforme e sottile di cloruro d'ar- 
gento steso su una lastra per dagherroti- 
pi anziché su carta. I risultati ottenuti da 
Becquerel furono decisamente incorag- 
gianti: una delle sue registrazioni a colori 
è conservata a Londra, presso lo Science 
Museum (si veda l'illustrazione in questa 
pagina in alto). 




Il processo Lippmann fu l'ultimo tentativo 
importante di utilizzare la riproduzione di- 
retta dei colori. 11 fisico francese Gabriel 
Lippmann lo inventò alla fine del secolo 
scorso per sfruttare le nuove teorie sulla 
natura ondulatoria della luce e sperimenta- 
re nuove emulsioni. Egli stese bromuro 
d'argento su una lastra di vetro ponendola 
poi in una macchina fotografica in modo 
che lo strato sensibile fosse a contatto con 
mercurio. La luce attraversava l'emulsione 
e veniva riflessa dal mercurio. Le onde sta- 
zionarie così prodotte facevano sì che t'ar- 
gento dell'emulsione si separasse in lamine 
distanti fra loro mezza lunghezza d'uriti;* 
(qui a destra in altoi. Osservando la lastra 
a un determinato angolo, le lamine riflette- 
vano luce della stessa lunghezza d'onda di 
quella che le aveva prodotte [qui a destra in 
basso), dando luogo a colori molto vivaci, 
come quelli che appaiono nella fotografia 
di Versailles ripresa da Lippmann nel 1890. 
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Claude Niépce de Saint-Victor, nipo- 
te di Joseph Niépce, riprese nel 1851 il 
lavoro di Becquerel e vi apportò alcuni 
perfezionamenti variando il metodo dì 
deposizione del cloruro d'argento e mi- 
gliorando la stabilità dei colori con una 
vernice protettiva. Una delle sue brillan- 
ti riproduzioni a colori dello spettro si 
trova al Conservatoire National des Arts 
et Métiers. a Parigi. Niépce de Saint- 
- Victor cominciò poi a riprodurre nature 
morte sulle sue lastre al cloruro d'argen- 
to e ottenne anche immagini a contatto 
su carta partendo da disegni colorati (si 
veda l'illustrazione a pagina 46 in basso). 

Il procedimento di Niépce de Saint- 
-Victor non ebbe successo commerciale 
perché le immagini non potevano venire 
adeguatamente fissate e perché i tempi 
di posa richiesti per riprodurre tutti i co- 
lori erano troppo lunghi (fino a un'ora). 
Ma il suo lavoro ebbe un risvolto inte- 
ressante. Ne! 1851, lo stesso anno nel 
quale Niépce de Saint-Victor iniziò i suoi 
esperimenti, un ministro del culto e fo- 



tografo di mestiere, l'americano Levi L. 
Hill, affermò di avere scoperto un meto- 
do per ottenere dagherrotipi a colori. 
Hill raccolse 15 000 dollari da sottoscrit- 
tori curiosi di conoscere il suo metodo, 
ma nessuno riuscì a riprodurre i suoi ri- 
sultati e alla fine egli venne bollato come 
imbroglione. Di recente, però, il dagher- 
rotipista moderno Joseph W. Boudreau 
del Paier College of Art di Hamden. nel 
Connecticut, è riuscito a ottenere imma- 
gini a colorì seguendo il procedimento 
descritto da Hill. Inoltre l'esame di mol- 
te delle immagini di Hill ha dimostrato 
che la loro policromia era, almeno in 
parte, dì natura fotografica. In effetti 
sembra che il procedimento di Hill fosse 
molto simile a quelli usati da Becquerel 
e Niépce de Saint-Victor. 

Nel 1868 il fisico tedesco Wilhelm 
Zenker suggerì la possibilità che i colori 
riprodotti dalle lastre al cloruro d'argen- 
to fossero dovuti a fenomeni di interfe- 
renza delle onde luminose all'interno 
dello strato fotosensibile. Secondo Zen- 



ker la luce interagisce con il cloruro d'ar- 
gento, rifrangente, e la superficie riflet- 
tente della lastra d'argento, lucida, for- 
mando onde stazionarie le cui creste e i 
cui ventri coincidono per posizione ma 
si alternano nel tempo. Dove le creste e 
i ventri coincidono, sosteneva Zenker, il 
cloruro d'argento viene impressionato e 
forma straterelli d'argento; nei punti in 
cui invece coincidono i nodi fra creste e 
ventri, il sale d'argento non si impressio- 
na. Quando si guarda la lastra in luce 
bianca, che contiene tutte le lunghezze 
d'onda, le lamine d'argento dovrebbero 
riflettere solo quel colore al quale lo stra- 
to sensibile è stato esposto inizialmente. 
La teoria di Zenker delle onde stazio- 
narie venne confermata nel 1889 dal fi- 
sico tedesco Otto Wiener, il cui lavoro 
portò, nel 1891, alla realizzazione dì fo- 
tografie a colori dirette e fissabili. 11 
procedimento, molto ingegnoso, venne 
messo a punto dal fisico francese Gabriel 
Lippmann, che impiegò le emulsioni su 
lastra di vetro introdotte intorno al 1850, 




La macchina fotografica di Ducos du Hauron consentiva la riproduzione indiretta dei colori 
registrando negative di selezione nel blu, nel verde e nel rosso. Due specchi semitrasparenti 
dividevano la luce entrante in tre fasci, che attraversavano dei filtri per isolare le compo- 
nenti nei tre colori primari. Le emulsioni disponibili verso ii 1870 non erano abbastanza 
sensibili per essere utilizzate con questa macchina, ma, con metodi più elaborati, Ducos 
du Hauron riuscì a ottenere fotografie a colori come quella riprodotta nella pagina a fronte. 



Egli disponeva la lastra, su cui era stesa 
un'emulsione di bromuro d'argento di 
grana particolarmente fine, in un conte- 
nitore nel quale uno strato di mercurio 
veniva posto a contatto con l'emulsione 
stessa. Il mercurio fungeva da specchio, 
esattamente come la lastra argentata 
usata negli esperimenti di Niépce de 
Saint- Victor (si veda l'illustrazione a 
pagina 47). 

Lippmann disponeva il contenitore in 
una macchina fotografica ed esponeva 
normalmente. La luce che aveva attra- 
versato la lastra di vetro e l'emulsione 
colpiva il mercurio e veniva riflessa al- 
l'indietro, producendo un sistema di on- 
de stazionarie. Nel corso dello sviluppo 
si formavano lamine d'argento a distan- 
ze pari a metà della lunghezza d'onda 
della luce che le aveva prodotte. 

L'immagine sviluppata appariva simi- 
le a una normale negativa in bianco e 
nero, a meno che non venisse osservata 
a un angolo particolare. In questo caso 
la riflessione della luce sulla superficie 



dell'immagine produceva colori brillan- 
ti, molto simili a quelli naturali del sog- 
getto. Sebbene il processo Lippmann ri- 
chiedesse tempi di posa lunghi e la ma- 
nipolazione del mercurio risultasse diffi- 
cile, i colori ottenuti erano così belli che 
esso godette di un certo successo com- 
merciale, almeno fino al 1907. 

In quell'anno il processo Lippmann 
venne soppiantato da metodi indiretti 
per la riproduzione dì immagini a colori ; 
questi metodi - che ricostruiscono i vari 
colori dello spettro usando opportune 
combinazioni dei tre colori primari, blu, 
verde e rosso - sono stati tutti descritti 
nel secolo scorso e sono divenuti la base 
della moderna fotografia a colorì. Per 
comprendere l'evoluzione di questi me- 
todi è necessario, ancora una volta, tor- 
nare agli anni che hanno preceduto la 
dagherrotipia. 

Nel 1803 il medico e fisico inglese 
Thomas Young presentò alla Royal So- 
ciety di Londra una teoria sulla visione 
dei colori secondo cui nell'occhio umano 



esistono tre tipi di recettori, ognuno dei 
quali sensibile a uno solo dei tre colori 
primari. Quando i colori primari sono 
presenti in proporzioni diverse, stimola- 
no opportune combinazioni di recettori 
e danno origine alla visione della gamma 
di colori percepiti dall'uomo. Con la pre- 
sentazione della teoria di Young il colore 
venne identificato per la prima volta co- 
me un fenomeno fisiologico anziché co- 
me una sostanza materiale. La sua for- 
mulazione, unitamente ai progressi nel 
campo della stampa con sovrapposizio- 
ne di tre o più colori, aprì la strada agli 
esperimenti di riproduzione fotografica 
indiretta dei colori. 

Inizialmente si tentò di replicare il 
processo della percezione visiva regi- 
strando separatamente le tre componen- 
ti primarie, per poi ricombinarle e rico- 
struire un'immagine a pieni colori. Nella 
maggior parte di questi sistemi si separa- 
vano i colori primari riprendendo tre ne- 
gative monocromatiche attraverso filtri 
blu, verde e rosso. Dalle tre negative di 
selezione si producevano positive che 
venivano ricombinate con un procedi- 
mento «sottra ttivo» oppure «additivo». 

I metodi additivi ricostruiscono le im- 
magini mescolando fasci di luce dei tre 
colori primari. Ciò si può fare, per esem- 
pio, proiettando in sovrapposizione tre 
immagini colorate, o giustapponendo li- 
nee sottili o puntini dei colori primari, in 
modo da lasciare all'occhio il compito di 
mescolare i colori, I metodi sottrattivi, 
invece, utilizzano coloranti dei colori 
complementari a quelli delle luci prima- 
rie - azzurro (blu-verde), magenta (blu- 
-rosso) e giallo (verde-rosso) - ognuno 
dei quali assorbe selettivamente uno dei 
colori primari, consentendo la percezio- 
ne degli altri due. (L'azzurro assorbe la 
luce rossa, il magenta quella verde e il 
giallo quella blu.) 

La ricostruzione fotografica additiva 
dei colori venne dimostrata per la prima 
volta nel 1861 dal fisico inglese James 
C lei k Maxwell in una seduta della Royal 
Institution di Londra. Maxwell proiettò 
in sovrapposizione su uno schermo tre 
diapositive in bianco e nero di un nastro 
per capelli. Ognuna di esse era stata ri- 
presa attraverso un filtro costituito da un 
vetro o un liquido colorato e proiettata 
usando il medesimo filtro. Le immagini 
sovrapposte sullo schermo riproduceva- 
no i colori del nastro, 

Maxwell aveva realizzato l'esperimen- 
to per verificare le sue ricerche nel cam- 
po della colorimetria e rimase quindi 
soddisfatto. Ma la sua dimostrazione 
non risolse i problemi della fotografia a 
colori. Le emulsioni disponibili all'epoca 
erano molto più sensibili al blu che agli 
altri colori e, anche aggiustando i tempi 
di esposizione per il verde e il rosso per 
compensare la mancanza di sensibilità, i 
risultati non erano soddisfacenti. 

Nel 1862, un anno dopo la dimostra- 
zione di Maxwell, un francese di soli 25 
anni, Louis Ducos du Hauron, esaminò 
i fondamenti di gran parte dei procedi- 
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La macchina fotografica e il visore Kromskop [in alta a sinistra e 
a destra) funzionavano secondo i principi esposti da Ducos du Hau- 
ron, la cui applicazione divenne possibile nel 1895, quando l'inven- 
tore americano Frederic E. lves potè mettere in commercio questi 
apparecchi grazie ai progressi nella sensibilità delle emulsioni. La 
macchina impiegava specchi semitrasparenti e prismi per suddivi- 
dere la luce che entrava attraverso l'obiettivo e filtri per separare 
le componenti primarie (qui sopra). Il percorso complicato del 
fascio di luce verde era necessario perché il suo cammino avesse la 
stessa lunghezza di quello compiuto dagli altri due fasci. Un mo- 
dello più elaborato dell'apparecchio Kromskop aveva due obiettivi 
e consentiva la ripresa di immagini stereoscopiche {qui a destra). 




mentì fotografici a colori esistenti all'e- 
poca e propose un metodo che è ancora 
alla base di tutti i procedimenti moderni. 
La sua proposta consisteva nel riprende- 
re tre negative di seiezione attraverso tre 
filtri colorati, utilizzandole per realizza- 
re positive nei colori primari da sovrap- 
porre per ottenere una stampa su car- 
ta. Ducos du Hauron mostrò le sue pri- 
me stampe a colori alla Société Photo- 
graphique de Paris nel 1869, Si trattava 
di un risultato caratterizzato dal fatto 
che egli aveva identificato erroneamente 
i tre colori primari in rosso, giallo e blu. 

Nel 1868 Ducos du Hauron aveva sug- 
gerito la possibilità di evitare le compli- 
cazioni del procedimento basato su tre 
riprese distinte esponendo l'emulsione 
sensibile attraverso uno schermo di ve- 
tro sul quale fossero state tracciate linee 
finissime in blu, rosso e giallo. Le lince 
rosse avrebbero permesso solo alla luce 
rossa di passare e di esporre l'emulsione 
sottostante. Parimenti le righe blu e gial- 
le sarebbero state attraversate solo da 
luce blu e gialla, rispettivamente. So- 
vrapponendo alla positiva, in esatto re- 
gistro, uno schermo simile a quello usato 
in ripresa, le zone esposte della positiva 
avrebbero riflesso Sa luce attraverso le 
medesime righe colorate che avevano 
prodotto l'immagine. Le righe sottili dei 
colori primari si sarebbero fuse nell'oc- 
chio dell'osservatore, riproducendo i co- 
lori dell'originale. 

Ducos du Hauron non possedeva i 
mezzi finanziari necessari per sperimen- 
tare la sua teoria, ma prima della fine de! 
secolo essa venne utilizzata da diversi 
imprenditori in Irlanda e negli Stati Uni- 
ti. I procedimenti messi in opera erano 
afflitti da problemi di messa a registro 
degli schermi a reticolo, dai costi proibi- 
tivi per la realizzazione di questi ultimi e 
dalla bassissima sensibilità dei materiali 
esistenti nei confronti della estremità 
rossa dello spettro. I pionieri francesi del 
cinema, Auguste e Louis- Jean Lumière, 
proposero nel 1907 una soluzione a que- 
sti problemi con il loro processo Auto- 
chrome, il primo veramente pratico e 
sempre di tipo additivo. 

I fratelli Lumière furono aiutati dal 
fatto che nel 1907 erano disponibili 
emulsioni pancromatiche, con sensibili- 
tà uniforme lungo tutto Io spettro e quin- 
di sensibili anche al rosso. I Lumière ri- 
uscirono poi a eliminare i problemi di 
registro e di costo dei reticoli colorati 
ideando un'alternativa economica, co- 
stituita da granuli di amido colorati in 
rosso- arancione, verde e viola che veni- 
vano sovrapposti all'emulsione sensibile 
in uno strato dello spessore di un solo 
granulo. L'emulsione veniva impressio- 
nata dalla luce che filtrava attraverso i 
granuli colorati e, in seguito a sviluppo 
per inversione, forniva un'immagine po- 
sitiva trasmettendo la luce attraverso i 
granuli d'amido e ricostruendo in tal mo- 
do i colori dell'originale. I materiali Au- 
tochrome rimasero in commercio fino 
agli anni trenta, quando vennero sop- 






Granuli di amido di patata nei tre colori primari avevano la funzione di filtri nella mac- 
china fotografica di Ducos du Hauron. I produttori di materiali sensibili Auguste e Louis- 
-Jean Lumière utilizzarono granuli d'amido colorati nel processo Autochrome, da essi 
introdotto nel 1907. Uno strato d'amido spesso come un solo granulo veniva sovrappo- 
sto all'emulsione. Dopo l'esposizione e uno sviluppo per inversione, la luce trasmessa attra- 
verso i granuli ricostruiva la miscela di colori primari riproducente i colori del soggetto. 



piantati dai materiali Agfacolor, Koda- 
chrome e altri precursori dei processi 
sottrattivi che oggi dominano il mercato . 

Ducos du Hauron aveva iniziato a la- 
vorare sui processi sottrattivi nel 1874, 
quando riuscì ad aumentare la sensibilità 
al verde e al rosso delle lastre fotografi- 
che. (Questo passo avanti fu consentito 
dal chimico tedesco Hermann W. Vogel 
che aveva scoperto la possibilità di mi- 
gliorare la sensibilità cromatica median- 
te coloranti sensibilizzatori.) Ducos du 
Hauron fece coincidere i tempi di espo- 
sizione delle lastre sensibili al verde e al 
rosso con quelli delle lastre sensibili al 
blu, aprendo la possibilità di effettuare 
le tre riprese contemporaneamente, an- 
ziché una dopo l'altra. 

A questo fine egli inventò una macchi- 



na fotografica con tre obiettivi, in grado 
di effettuare le tre riprese contempora- 
neamente. Però, dato che gli assi dei tre 
obiettivi non coincidevano, non era pos- 
sibile mettere perfettamente a registro le 
tre immagini. Egli realizzò quindi una 
macchina con un solo obiettivo, dietro al 
quale erano disposti specchi semitraspa- 
renti che dividevano in tre il fascio di 
luce, consentendo l'esposizione contem- 
poranea di tre lastre (si veda l'illustrazio- 
ne a pagina 49) . 

Il procedimento di Ducos du Hauron 
richiedeva comunque emulsioni più sen- 
sibili di quelle disponibili verso il 1870. 
Il successivo miglioramento della sensi- 
bilità consenti all'inventore americano 
Frederic E. Ives di commercializzare nel 
1895 un apparecchio, chiamato Kroms- 
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11 sistema tri pack e i suoi successori, come il Kodachrome. combinavano i tre negativi su 
un medesimo supporto. Il tripack, inventato da Ducos du Hauron nel 1897 era costituito 
da una lastra di vetro rivestita da uno strato di bromuro d'argento (sensibile solo al blu 
per esposizioni brevi), seguito da un filtro giallo che trasmetteva solo la luce verde e ros- 
sa, da un'emulsione sensibile al verde, da un filtro rosso e da una terza emulsione. La 
lastra Kodachrome è praticamente identica. Non richiede un filtro rosso perché negli anni 
trenta, quando essa venne introdotta, erano ormai disponibili emulsioni sensibili al rosso. 
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Il dirigibile Hindenburg brucia in un fotoreportage a colori del 
1937. Materiali che consentivano la registrazione simultanea dei 



tre colori - l'eredita del tripack - resero possibile la ripresa a 
colorì di eventi rapidi e inattesi, come il disastro del dirigibile. 



kop, funzionante secondo il principio di 
Duco s du Hauron {si veda l'illustrazione 
a pagina 50). Esso consentiva anche la 
ripresa di immagini stereoscopiche. Le 
tre immagini di selezione cromatica Ve- 
nivano riunite con nastri adesivi e pote- 
vano venire osservate usando un visore 
molto simile a quello proposto da Ducos 
du Hauron nel 1869. 

Per portare la fotografia a colori nel 
XX secolo mancava solo il modo di riu- 
nire su una sola lastra i tre negativi di 
selezione. Ducos du Hauron propose 
una soluzione nel 1897. Il suo «tripack» 
era composto da una lastra su cui era 
steso uno strato di emulsione trasparen- 
te di bromuro d'argento, sensibile solo 
al blu per esposizioni brevi, dietro al 
quale erano disposti in successione un 
filtro giallo (che consentiva il passaggio 



solo alla luce rossa e verde), uno strato 
di emulsione sensibile al verde, un filtro 
rosso e infine un'emulsione pancromati- 
ca {sì veda l'illustrazione a pagina SI in 
basso). Dalla negativa di selezione nel 
blu si ricavava una positiva gialla, da 
quella nel verde una positiva magenta 
e da quella nel rosso una azzurra. So- 
vrapponendo le tre positive si otteneva 
un'immagine che riproduceva corretta- 
mente i colori originali. I materiali a co- 
lori oggi in uso sono versioni raffinate 
del tripack di Ducos du Hauron. 

Abbiamo solo sfiorato alcuni episodi 
della storia della fotografia a colori nel- 
l'Ottocento, ma in questo periodo ven- 
nero fatte varie altre proposte innovati- 
ve. Tra queste solo poche hanno avuto 
un seguito. Tuttavia, se gli anniversari 
servono per ricordare, allora la storia 



della fotografia a colori occupa merita- 
tamente un posto nelle celebrazioni del 
1990. Molte tecniche del passato merita- 
no di non essere dimenticate e molte di 
esse potrebbero, forse, ancora contri- 
buire all'evoluzione della fotografia. 
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I microaggregati 

Per le loro caratteristiche chimiche dì alta reattività e selettività questi 
minuscoli gruppi di atomi, che costituiscono una nuova fase della materia, 
potrebbero trovare rilevanti applicazioni in svariati processi industriali 



di Michael A. Duncan e Dennis H. Rouvray 



Se si suddivide ripetutamente un so- 
lido, le proprietà del suo stato 
svaniscono a una a una e vengono 
sostituite da altre caratteristiche che 
non sono proprie né dello stato liquido 
né di quello gassoso: si ottiene invece 
una nuova fase della materia, quella dei 
microaggregati. 

I microaggregati possono essere costi- 
tuiti da un minimo di due atomi fino a 
un massimo di diverse centinaia. La loro 
esistenza solleva una serie di problemi 
fondamentali per la fisica e la chimica 
dello stato solido e il campo a esse cor- 
relato della scienza dei materiali. Oual è 
la dimensione minima di un aggregato 
compatibile con la conservazione delle 
proprietà del solido originario? Come 
possono ridistribuirsi gli atomi in assen- 
za di effetti da parte della materia circo- 
stante? Nel caso dei metalli, quanto pic- 
coli devono essere gli aggregati atomici 
perché non si verifichi la caratteristica 
condivisione degli elettroni liberi su cui 
si fonda il fenomeno della conducibilità'.' 
La crescita degli aggregati avviene gra- 
dualmente da una struttura stabile a 
un'altra, per lo più per semplice addizio- 
ne di atomi , oppure è associata a trasfor- 
mazioni drastiche? 

Molle proprietà degli aggregati sono 
essenzialmente dì superficie: un aggre- 
gato di 20 atomi fittamente addensali ha 
al suo interno un solo atomo e un aggre- 
gato di 100 atomi potrebbe averne solo 
20. Altre proprietà derivano dal fatto 
che la capacità di legame degli atomi ne- 
gli aggregati non è esaurita, il che li ren- 
de estremamente reattivi. Questa reatti- 
vità permette di utilizzare efficacemente 
gli aggregati sia per lo studio dello stato 
solido sìa, in prospettiva, per applicazio- 
ni industriali (crescita di cristalli, catalisi 
chimica selettiva e produzione di mate- 
riali innovativi, con proprietà elettroni- 
che, magnetiche ed elettriche «su misu- 
ra»). 1 nuovi materiali potrebbero mi- 
gliorare le prestazioni di una gran varietà 
di prodotti industriali, come laser, pelli- 
cole fotografiche, fosfòri elettrosensibi- 
li, dischi magnetici e supercalcolatori. 



La potenziale importanza degli aggre- 
' gatiè stata intuita molto prima della 
loro effettiva preparazione in laborato- 
rio. II primo riferimento a essi è forse 
quello fatto nel 1661 dal chimico inglese 
Robert Boyle nel suo Sceptìcai Chymist, 
in cui si parla di «minuscole masse o ag- 
gregati difficili da scindersi nelle parti- 
celle costitutive». Fino agli anni cin- 
quanta non è stato possibile studiare gli 
aggregati con le tecniche tradizionali 
della chimica delle superna né ottenerli 
per sintesi, date le dimensioni microsco- 
piche e l'elevatissima reattività chimica. 

Nei primi tentativi si utilizzava un for- 
no per vaporizzare un metallo, che veni- 
va quindi fatto precipitare in forma di 
aggregati su un substrato. Inizialmente 
vennero usati metalli alcalini, quali so- 
dio e potassio, a temperature di circa 
1000 gradi Celsius; in seguito sì studia- 
rono metalli con più alti punti di fusione 
e di vaporizzazione. Tuttavìa, dai metalli 
a temperatura di transizione più elevata 
si riusciva in genere a ottenere aggregati 
con tre-cinque atomi solamente, il che 
impediva di stabilire quanti atomi fosse- 
ro necessari perché si manifestassero ca- 
ratteristiche più simili a quelle dello sta- 
to solido anziché dello stato aggregato. 

Nel 1981 due gruppi di ricerca, uno 
diretto da Richard E. Smalley della Rice 
University e l'altro da Vladimir E. Bon- 
dybey degli AT&T Bell Laboratories, 
hanno messo a punto una tecnica di ap- 
plicazione più generale vaporizzando un 
solido metallico mediante un laser. Uno 
di noi (Duncan) era allora laureando nel 
laboratorio di Smalley e perciò fu tra Ì 
primi a osservare la formazione di aggre- 
gati mediante laser. Nel frattempo la tec- 
nica è stata notevolmente perfezionata e 
oggi è in grado di produrre aggregati di 
100 e più atomi costituiti virtualmente da 
qualsiasi sostanza che possa esistere allo 
stato solido. Sono stati ottenuti anche 
aggregati di materiali diversi mescolati. 

Questa tecnica prevede la fecalizza- 
zione molto precisa del fascio di un laser 
impulsato su una barretta o un disco me- 
tallico posto in un canale, con la conse- 



guente vaporizzazione degli atomi del 
metallo e la formazione di un plasma cal- 
dissimo. Una corrente di elio immessa in 
precedenza nel canale raffredda il pla- 
sma e ne provoca la condensazione in 
aggregati di diverse dimensioni; questi 
vengono sospinti verso una camera a 
vuoto, dove la variazione di pressione 
provoca l'espansione del getto a velocità 
supersonica. In questa fase di espansio- 
ne gii aggregati si raffreddano fino a una 
tem pe ratu ra prossim a allo zero asso l uto . 
divenendo stabili per studi successivi. 

Lapartecentraledelgettodi aggre ga ti 
attraversa un'apertura nel lato opposto 
della camera e il fascio risultante è ir- 
raggiato con un laser ultravioletto dì 
energia sufficiente a strappare elettroni 
dagli aggregati. Questi ultimi, perdendo 
elettroni, assumono una carica positiva 
e possono essere accelerati in un campo 
elettrico di intensità data lungo un per- 
corso di lunghezza nota. Questo dispo- 
sitivo, detto spettrometro di massa a 
tempo di volo, suddivìde gli aggregati in 
gruppi diversi, i più pesanti (quelli con 
numero di atomi maggiore) a un estre- 
mo, i più leggeri all'altro. 

Dalla distribuzione delle dimensioni 
degli aggregati è possibile ottenere indi- 
cazioni significative sulla struttura. Le 
dimensioni che appaiono più di frequen- 
te sembrano associate a configurazioni 
particolarmente stabili, e i relativi nume- 
ri di atomi per aggregato, che corrispon- 
dono a picchi nel grafico della distribu- 
zione delle dimensioni, sono detti nume- 
ri magici (per analogia con il modello 
quantistico del nucleo atomico, secondo 
il quale sono permesse solo determinate 
combinazioni di protoni e neutroni). 

Tn qualche caso i numeri magici posso- 
-1 no rappresentare un utile mezzo per 
prevedere la struttura degli aggregati. 
Per esempio, consideriamo per un mo- 
mento lo spettro di massa del piombo, 
nel quale aggregati di sette e di 10 atomi 
appaiono con una frequenza doppia ri- 
spetto alle specie, o dimensioni degli ag- 
gregati, contigue. Si ritiene che le due 
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specie più comuni abbiano una struttura 
precorritrice dei tipi di impaccamento 
che si osservano nel piombo allo stato 
solido. L'aggregazione di 10 atomi è un 
elemento fondamentale nella struttura 
reticolare tipo diamante, in cui i legami 
chimici determinano una simmetria te- 
traedrica che mantiene gli atomi fissa- 
ti in una configurazione relativamente 
aperta. Gli aggregati di sette atomi pos- 
sono formare bipiramidi pentagonali, 
con cinque atomi su un piano e il sesto 
e il settimo rispettivamente sopra e sotto 
di esso. Queste configurazioni rappre- 
sentano gli elementi di base dell'impac- 
camento cubico compatto caratteristico 
del piombo allo stato solido. 

La bipiramide pentagonale può incor- 
porare facilmente altri sei atomi e origi- 
nare un icosaedro, forma quasi sferica 
che rappresenta il tipo di impaccamento 
compatto più stabile per un aggregato. 
Questa configurazione differisce solo 
lievemente da quelle che si riscontrano 
in un solido a impaccamento compatto. 

Altro esempio di come si possa indi- 
viduare una struttura dai dati di spettro- 
metria di massa è il caso degli aggregati 
a 1 4 atomi del piombo, che sono tre volte 
meno frequenti degli altri dello stesso 
elemento. Il fenomeno è da far risalire 
alla relativa stabilità attribuita dalla teo- 
ria agli aggregati icosaedrici a 13 atomi, 
stabilità che rende difficile la coesione di 
14 atomi. Al contrario, si formano pre- 
ferenzialmente aggregati di 13 atomi e il 
quattordicesimo rimane libero. 

Ci siamo interessati anche dell'appli- 
cazione dei numeri magici allo studio di 
aggregati di metalli diversi che formano 
leghe allo stato solido. Le nostre ricer- 
che alla Università della Georgia hanno 
portato alla scoperta che negli aggregati 
di piombo e antimonio - che sono en- 
trambi metalli non di transizione - i due 
elementi erano presenti in rapporti net- 
tamente diversi da quelli caratteristici 
delle loro leghe. Due picchi nello spettro 
di massa indicavano un rilevante eccesso 
di uno ione costituito da due atomi di 
piombo e tre di antimonio e di uno com- 
posto da quattro atomi di piombo e cin- 
que dì antimonio. Con sorpresa notam- 
mo che configurazioni di legame simili 
erano state riscontrate in una classe di 
molecoleinorganichestabilidenominate 
ioni di Zìntl, la cui struttura era già stata 
determinata mediante cristallografia a 
raggi X. Sembrava che nei nostri mi- 
croaggregati (e in una famiglia a essi cor- 
relata di aggregati di leghe in fase gasso- 
sa, in cui le particelle costituenti sono a 
loro volta molecole composte da metalli 
diversi) l'andamento della stabilità fosse 
simile a quello degli ioni di Zìntl, il che 
indica che anche le loro strutture sono 
uguali: cinque atomi disposti in una bi- 
piramide trigonale (con sei facce trian- 
golari) o nove atomi disposti in un anti- 
prisma quadrato monoterminato (con 
dodici facce triangolari e una quadrata). 

Le due strutture forse più affascinanti 
per la loro bellezza matematica sono 





Le strutture proposte per gli aggregati di 60 atomi di carbonio {in alto} e 45 atomi di silicio 
{in basso) dovrebbero essere in teoria molto stabili, ma la loro esistenza non è stata ancora 
dimostrala. La forma simile a un pallone da calcio ipotizzata per l'aggregato di 60 atomi 
di carbonio, che è presente nella fuliggine delle fiamme di idrocarburi e forse anche nella 
polvere interstellare, è chiamata «buckminsterfullerene» dal nome di Buckminster Fuller, 
architetto che studiò le cupole geodetiche. La simmetria più irregolare proposta per l'ag- 
gregato di 45 atomi di silicio potrebbe essere costituita dai medesimi clementi poligonali. 
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Il passaggio dallo stato solido allo stato di aggregato si verifica sen- 
za che sia possibile individuare un punto di transizione ben defini- 
to. Differenti proprietà del materiale, come per esempio il punto 



di fusione, il potenziale di ionizzazione e la geometria strutturale, 
si trasformano da quelle tipiche dello stato solido a quelle che ca- 
ratterizzano un microaggregato in momenti diversi del processo. 



quelle proposte per alcuni tipi di aggre- 
gati del carbonio e del silicio. Anche se 
queste strutture ipotetiche hanno in teo- 
ria la grande stabilità che ci si aspetta per 
le specie corrispondenti , che sono note- 
volmente inerti, finora la loro esistenza 
non è stata dimostrata in modo definiti- 
vo. La struttura formata dal carbonio 
contiene 60 atomi in una «gabbia» aperta 
dì esagoni e pentagoni simile a un pallo- 
ne da calcio . È una struttura che Smalley 
chiama «buckminsterfullerene», in ono- 
re di Buckminster Fuller, architetto e 
ideatore di ardite strutture, come le cu- 
pole geodetiche. Smalley ritiene che la 
stessa struttura si ritrovi nella polvere 
interstellare e che la radiazione da essa 
assorbita potrebbe spiegare la lacuna 
che si osserva nello spettro ultravioletto. 
Recentemente Smalley ha proposto una 
forma ancora più complessa, anch'essa 
con facce esagonali e pentagonali, per 
l'aggregato di 45 atomi di silicio. 

Può apparire naturale attribuire pro- 
prietà da «protosolido» ai minuscoli 
aggregati di un materiale che si trovereb- 
be allo stato solido se solo ve ne fosse 
una quantità sufficiente. Incffettiquesta 
conclusione sembra valida per quei me- 
talli la cui struttura di impaccamento ne- 
gli aggregati è molto simile a quella che 
si osserva in un volume rilevante del ma- 
teriale, ma in altri casi l'attribuzione non 
è così evidente. 

Ne è un esempio il caso degli aggregati 
che formano isomeri (le differenti confi- 
gurazioni molecolari che possono essere 
assunte da un dato composto chimico). 
Ciascun isomero è localmente stabile 
perché si trova in uno stato di energia 
minima, ma può trasformarsi in una di- 
versa forma isomerica se gli viene fornita 
una sufficiente quantità di energia me- 
diante riscaldamento. Il sodio trimeroè 
un esempio di questi aggregati «mutevo- 
li « : i suoi t re atomi formano un triangolo 
isoscele i cui angoli variano continua- 
mente di ampiezza, in modo tale che 
l'angolo diverso dagli altri due si trova 
ora su un vertice, ora su un altro, anche 
a temperature appena sopra lo zero as- 



soluto. Non avendo forma fissa a livello 
microscopico, gli aggregati mutevoli do- 
vrebbero forse essere considerati più co- 
me goccioline liquide che come particel- 
le solide, per quanto poco senso abbiano 
termini simili a questo livello. 

Si ottengono ulteriori conoscenze sul- 
la geometria degli aggregati da altri tipi 
dì dati. Per esempio, le strutture elettro- 
niche degli atomi costituenti influenzano 
direttamente la frequenza con cui appa- 
iono le varie specie di aggregati, dato che 
specifiche configurazioni di legame elet- 
tronico rendono certi aggregati partico- 
larmente stabili. Queste configurazioni 
dipendono dagli orbitali atomici da cui 
hanno origine gli elettroni e dalla misura 
in cui questi sono legati agli atomi. Se gli 
elettroni sono de loca lizza ti, cioè condi- 
visi dall'intero aggregato, così che la ca- 
rica negativa non vari da punto a punto, 
l'aggregato può assumere caratteristiche 
di solido metallico, come la conducibili- 
tà. Se invece gli elettroni sono stretta- 
mente legati agli atomi, gli aggregati as- 
somigliano a molecole discrete. 

Gli elettroni de loca lizza ti si riscontra- 
no in aggregati dì metalli alcalini quali 
sodio e potassio, e di metalli da conio, 
quali rame e argento. Entrambe le classi 
di atomi metallici hanno un singolo elet- 
trone nell'orbitale s, che è poi delocaliz- 
zato, ossia condiviso da tutti gli atomi di 
un dato aggregato. All'aumentare del 
numero di atomi nell'aggregato, gli or- 
bitali atomici si combinano in orbitali 
molecolari che contengono tutti gli elet- 
troni dell'aggregato; gli orbitali moleco- 
lari cedono poi gradualmente il posto a 
«bande», o stati energetici, simili a quel- 
le di un solido. In questi metalli si riscon- 
trano picchi nella frequenza degli aggre- 
gati in corrispondenza delle dimensioni 
previste da un modello quantistico per 
un corpo a simmetria sferica con elettro- 
ni condivisi. I valori previsti ricordano 
da vicino i numeri magici ottenuti dal 
modello quantistico del nucleo atomico 
e sono simili, per certi aspetti, ai «gusci» 
elettronici calcolati per l'idrogeno. 

Walter D. Knight, Marvin L. Cohen e 
collaboratori dell'Università della Cali- 



fornia a Berkeley hanno scoperto che nel 
caso del sodio i picchi corrispondono ad 
aggregati di 8, 20, 40, 58 e 92 atomi. Ciò 
indica chiaramente che gli elettroni in 
questi particolari sistemi di aggregati so- 
no de loca lizzati, più o meno così come 
lo sono nei solidi corrispondenti. Occor- 
re tuttavia notare come il modello quan- 
tistico che prevede questi picchi nella 
frequenza non sia applicabile a un soli- 
do, che, a differenza dell'aggregato, non 
è un sistema a simmetria sferica. 

I legami sembrano essere più localiz- 
zati negli aggregati formali da metalli 
non di transizione, quali piombo e anti- 
monio, nei quali gli elettroni esterni oc- 
cupano gli orbitali/», che hanno una sim- 
metria lineare e non sferica. Solo gli elet- 
troni/! contribuiscono al legame, che as- 
sume un carattere più locale di quanto 
avvenga per i metalli alcalini e da conio. 
Questi metalli non di transizione tendo- 
no a essere meno reattivi, il che spiega 
perché essi formino saltuariamente ag- 
gregati «nudi» quando vengono disciolti 
in un liquido, come nel caso degli ioni di 
Zintl. Questi ioni sono particolarmente 
stabili perché i loro gusci elettronici sono 
completamente occupati; si vede così 
che il legame di tipo p è prevalente in 
questi sistemi di elettroni, sia in fase gas- 
sosa, sia in fase condensata. Si ritiene 
inoltre che il legame degli elettroni d in- 
tervenga nei metalli di transizione, come 
ferro, cromo e nichel, per i quali è però 
più arduo formulare un modello. 

Ulteriori informazioni sulta configu- 
razione elettronica degli aggregati 
si possono dedurre dalla quantità di 
energia necessaria per allontanare un 
elettrone da uno di essi. Nel caso di una 
molecola questa quantità è definita po- 
tenziale di ionizzazione; per un solido è 
chiamala lavoro di estrazione. Negli ato- 
mi isolati gli elettroni sono legati più 
strettamente di quanto non lo siano gli 
elettroni condivisi negli aggregati atomi- 
ci e questo spiega perché in genere i me- 
talli abbiano un potenziale di ionizzazio- 
ne circa doppio del corrispondente lavo- 
ro di estrazione. Se il comportamento 



56 



degli aggregati è quello di minuscoli 
frammenti di un solido, in teoria dovreb- 
be esservi un rapporto di proporzionalità 
inversa tra dimensione degli aggregati ed 
energia di legame degli elettroni, rap- 
porto che, al limite, tenderebbe a coin- 
cidere con il lavoro di estrazione. 

Andrew Kaldor e collaboratori della 
Exxon Research and Engineering Com- 
pany sono stati tra i primi a misurare il 
potenziale di ionizzazione degli aggrega- 
ti di ferro e di niobio. Essi hanno irra- 
diato gli aggregati con un laser ultravio- 
letto accordabile, iniziando a una fre- 
quenza corrispondente a un'energia bas- 
sa e aumentandola via via fino a che sono 
riusciti a rivelare nello spettrometro i 
primi aggregati dotati di carica elettrica. 
Incrementando ancora la frequenza e ri- 
portando in grafico la distribuzione di 
massa degli aggregati, i ricercatori han- 
no osservato che, effettivamente, all'au- 
mentare delle dimensioni degli aggregati 
il loro potenziale di ionizzazione dimi- 
nuiva. Non era però una curva regolare, 
dato che certi aggregati si comportavano 
più come molecole che come frammenti 
di un solido. Questi risultati, insieme a 
quelli ottenuti da altri ricercatori che stu- 
diavano metalli diversi, indicano che, fi- 
no a 100 atomi, il potenziale di ionizza- 
zione degli aggregati non tende a coinci- 
dere con il lavoro di estrazione. È invece 
chiaro che la transizione dalla fase di ag- 
gregato alla fase solida si verifica in ag- 
gregaci più grandi. 

Si ritiene che altre proprietà dello sta- 
to solido si manifestino negli aggregati 
via via che le loro dimensioni aumenta- 



no, ma solo di rado è stato possibile in- 
dividuare il punto di transizione. Gli ag- 
gregati d'oro fissali a un substrato hanno 
So stesso punto di fusione dell'oro allo 
stato solido solo se sono costituiti da più 
di 1000 atomi, anche se non è ancora 
chiaro fino a che punto il substrato influ- 
enzi il punto di fusione. Mediante l'ana- 
lisi a raggi X si è osservato che la sepa- 
razione interatomica media negli aggre- 
gati biatomici di rame è sensibilmente 
minore che nel rame alto stato solido e 
il suo valore si avvicina a quello del so- 
lido solo se gli aggregati contengono più 
di 50 atomi. Eppure, nonostante questa 
grande differenza, aggregati piccoli co- 
me quelli formati da 14 atomi di rame 
presentano già la struttura cubica com- 
patta caratteristica del solido. Le ener- 
gie degli orbitali negli aggregati di rame, 
alluminio e silicio (calcolate a partire 
dall'energia alla quale gli elettroni sono 
espubi dopo essere stati rimossi da ra- 
diazione di frequenza nota) non tendono 
a coincidere con la configurazione pre- 
sentata dal solido, nemmeno in aggrega- 
ti di 40 atomi. Non sì sono studiati in 
questo modo aggregati più grandi, anche 
perché è più difficile produrre fasci 
che ne contengano un buon numero. Da 
questi studi si può dedurre che te diffe- 
renti caratteristiche fisiche degli aggre- 
gati tendono verso quelle dei solidi a sca- 
le diverse. 

Quali applicazioni può avere la chimi- 
ca delle superfici degli aggregati? 
Una delle più promettenti è la catalisi 
industriale, che ha un ruolo fondamen- 



tale nella raffinazione del petrolio (che 
consente di separare frazioni leggere co- 
me la benzina dai distillati più pesanti), 
nel controllo dell'inquinamento (me- 
diante l'ossidazione o la riduzione di 
emissioni nocive) e nella sintesi di pro- 
dotti farmaceutici. La catalisi ha inizio 
con l'adsorbimento di molecole, per 
esempio ossido d'azoto e monossido di 
carbonio, sulla superficie di un catalizza- 
tore. Queste molecole migrano poi ver- 
so i «siti attivi», dove i legami vengono 
spezzati e ricostituiti, dando orìgine per 
esempio ad azoto e biossido di carbonio. 
Le molecole così prodotte vengono de - 
sorbite e il catalizzatore è libero di ripe- 
tere il processo. L'efficienza di un cata- 
lizzatore dipende dalla sua capacità di 
attrarre i reagenti con intensità sufficien- 
te a permettere l'adsorbimento e nello 
stesso tempo di trattenere abbastanza 
debolmente i prodotti della reazione da 
consentirne il desorbimento (si vedal'ar- 
ticolo Catalizzatori bimetallici di John 
H. Sinfelt in «Le Scienze» n. 207, no- 
vembre 1985). Determinante nell'intero 
processo è il ruolo del sito attivo, la cui 
geometria resta un mistero per la mag- 
gior parte delie reazioni di catalisi. 

Gli aggregati rappresentano un labo- 
ratorio ideale per lo studio dei siti attivi , 
perché il fatto che la loro capacità di le- 
game non sia esaurita ne rende agevole 
l'adsorbimento, mentre le loro piccole 
dimensioni limitano il numero delle pos- 
sibili geometrie di adsorbimento. A cau- 
sa di questa limitazione, gli aggregati po- 
tranno inoltre fornire catalizzatori alta- 
mente specifici, in grado di facilitare uni- 
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Hit produrre aggregati si utilizza un laser impulsato che vaporizza 
un metallo in un canale percorso da una corrente di elio, la quale 
raffredda il plasma formatosi in modo che, condensando, produca 
aggregali di varie dimensioni, il getto di aggregati, attraversando 
una camera in cui è stalo fatto il vuoto, si espande rapidamente e 



ALLE POMPE 
PER VUOTO 

si raffredda Tino quasi allo zero assoluto. Gli aggregati sono poi io- 
nizzati da un laser ultravioletto e accelerati per un tratto ben de- 
terminato da un campo elettrico che li suddivide in gruppi a secon- 
da della massa; in grafico questi gruppi appaiono come picchi di 
abbondanza e i più alti indicano strutture particolarmente stabili. 
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camente la reazione voluta. La specifici- 
tà è molto apprezzata nell'industria per- 
ché numerosi catalizzatori accelerano 
anche talune reazioni parassite con la 
s ce ss a efficienza di quelle utili. 

Le prime ricerche sulla catalisi me- 
diante aggregati sono state condotte al- 
l'inizio degli anni ottanta dai gruppi di 
Smalley e Kaldor e da un gruppo diretto 
da Stephen J. Riley dell' Argonne Natio- 
nal Laboratory. Gli studi sono poi pro- 
seguiti anche all'Università della Cali- 
fornia a Los Angeles. all'Università del- 
lo Utah e in varie altre istituzioni. 

La ricerca di catalizzatori «su misura» 
ha preso il via da sistemi semplici, in cui 
si valutava l'efficienza dell'adsorbimen- 
to di idrogeno da parte di aggregati di 
ferro, cobalto, niobio e alluminio. In 
molti casi aggregati di determinate di- 
mensioni risultavano enormemente più 
efficienti di altri. Per esempio, gli aggre- 
gati di IO atomi di ferro adsorbono idro- 
geno 1000 volte più velocemente degli 
aggregati di 17 atomi. Il gruppo di Kal- 
dor osservò una correlazione tra velocità 
di adsorbimento e potenziali di ionizza- 
zione bassi, il che portò all'ipotesi che gli 
elettroni debolmente legati partecipino 
all'adsorbimento. Ma in seguito si scopri 
che gli aggregati di niobio, per esempio, 
adsorbono idrogeno con la medesima ef- 
ficienza sia allo stato ionizzato sia alto 
stalo neutro. Questo fatto indica che la 
presenza degli elettroni esterni può es- 
sere indifferente e che le proprietà cata- 
litiche degli aggregati dipendono anche 
dalla loro forma oltre che dai legami. 

La scoperta che piccole variazioni nel- 
la dimensione degli aggregati possono 
produrre grandi differenze di comporta- 
mento nell 'adsorbimento avvalora la tesi 



che gli aggregati rappresentino una fase 
distinta della maceria; inoltre indica che 
aggregati con specifiche proprietà di 
adsorbimento possono essere scelti in 
base alle dimensioni e depositati su un 
substrato ai fini della catalisi industriale, 
mentre aggregati non reattivi possono 
essere depositati selettivamente a for- 
mare rivestimenti protettivi. 

Questa possibilità rappresenterebbe 
un notevole progresso, perché la mag- 
gior parte dei catalizzatori d'impiego in- 
dustriale è ancora prodotta con metodi 
del tutto empirici. Oggi i segreti della 
catalisi cominciano a essere svelati gra- 
zie appunto allo studio degli aggregati. 
La microscopia a scansione a effetto tun- 
nel, nuova tecnica che permette di co- 
gliere «istantanee» dei singoli atomi in 
una reazione , può svolgere un ruoto im- 
portante nel chiarire le modalità d'inte- 
razione tra aggregati e rispettivi substra- 
ti. Questa tecnica può, per esempio, far 
luce sul fenomeno della migrazione, nel 
corso del quale gli aggregati aderiscono 
ai supporti e quindi si ridispongono. 

Ernst Schumacher dell'Università di 
Berna ha studiato le interazioni tra ag- 
gregati e substrati con un'impostazione 
del tutto diversa. Il metodo da lui impie- 
gata consiste nell'inserimento di aggre- 
gati di metalli alcalini in grandi molecole 
cave, le zeolìti. che impediscono agli ag- 
gregati di partecipare a reazioni indesi- 
derate, senza interferire con la loro ca- 
pacità di catalizzare la polimerizzazione 
dell'etilene in polietilene (si veda l'arti- 
colo Le zeolìti sintetiche di George T. 
Kerr in «Le Scienze» n. 253, settembre 
1989). L'estensione di questo metodo 
agli aggregati dei metalli di transizione 
prospetta la messa a punto iti catalizza- 
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Nello spettro di massa degli aggregati del piombo si vedono due picchi a sette e a 10 atomi, 
che indicano l'esistenza di aggregati stabili, e un difetto di abbondanza a 14 atomi. Per ana- 
logia con il modello quantistico del nucleo atomico, questi valori sono detti numeri magici. 



tori con struttura zeolitica aventi carat- 
teristiche molto specifiche. 

Ulteriori sviluppi sullo sfruttamento 
delle proprietà catalitiche degli ag- 
gregati dipendono da una sistematizza- 
zione delle conoscenze in materia. Oc- 
corre innanzitutto correlare particolari 
metalli e determinate dimensioni delle 
singole particelle con specifiche proprie- 
tà chimiche. II passo successivo consiste- 
rà nel selezionare gli aggregati appro- 
priati per una data reazione e nel depo- 
sitarli sui substrati adatti, forse anche 
impilandoli in reticoli tridimensionali re- 
golari che permettano la crescita di mo- 
lecole, analogamente a quanto fanno gli 
enzimi. Questi sviluppi, se avranno suc- 
cesso, potrebbero rappresentare un pro- 
gresso notevole per la chimica di sintesi. 
Pellicole sottili di aggregati con proprie- 
tà opportune potrebbero avere grande 
interesse in microelettronica. Anche in 
questo caso si è ai primi passi, ma è già 
possibile immaginare applicazioni nei 
settori delle memorie ottiche, dell'ela- 
borazione di immagini e della supercon- 
duttività. La possibilità, almeno in linea 
teorica, di realizzare componenti utiliz- 
zando reti di aggregati potrebbe portare 
alla costruzione di dispositivi elettronici 
di scala molecolare. Si potrebbe anche 
pensare a dispositivi in grado di collega- 
re apparecchiature elettroniche a stato 
solido e sistemi biologici come i sistemi 
di neuroni: una connessione dì questo 
tipo potrebbe essere sfruttata per tra- 
smettere ai cervello di un non vedente te 
immagini di una telecamera. 

11 primo passo in questa direzione con- 
siste netl'ottenere strati semiconduttori 
di aggregati dello spessore di un centesi- 
mo di micrometro circa. Si sono già ot- 
tenuti reticoli cristallini regolari con ato- 
mi provenienti da un fascio molecolare 
mediante crescita epitassiale; se però 
fosse possibile utilizzare come «mattoni» 
gli aggregati, si potrebbero ottenere pel- 
licole di struttura più complessa. A que- 
sto scopo occorre proiettare gli aggregati 
contro il substrato con forza sufficiente 
a «temprarli » , senza però distruggerli . È 
quanto ha fatto il gruppo di Isao Yama- 
da presso l'Università di Kyoto con ag- 
gregati di vari materiali, come l'allumi- 
nio, su substrati come il silicio. Le pelli- 
cole così prodotte hanno spessore uni- 
forme, elevata riti etti vita ottica e resi- 
stenza all'ossidazione. 

1 nostri studi più recenti indicano che 
miscugli dì metalli quali ferro e bismuto, 
che, in condizioni normali, non danno 
luogo a leghe, possono formare aggrega- 
ti in fase gassosa. Riuscendo a deposita- 
re questi aggregati in pellicole sottili sa- 
rebbe possibile ottenere una nuova clas- 
se di leghe caratterizzate da utili proprie- 
tà di tipo ibrido, 

Attualmente si tenta di depositare ag- 
L gregali in pellicole sottili che po- 
trebbero fungere da superconduttori. 
Noi abbiamo ottenuto recentemente ag- 
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BIPIRAMIDE 
PENTAGONALE 
A SETTE ATOMI 




IMPACCAMENE) 
ESAGONALE COMPATTO 



IMPACCAMENTO 
CUBICO COMPATTO 



ICOSAEDRO 
A 13 ATOMI 



1 reticoli a impacca mento compatto dei solidi, che possono essere 
esagonali (a sinistrai oppure cubici {al centro), potrebbero costitui- 
re il modello per l'accrescimento dei microaggregati. Se questa i- 



potesi è vera, si può prevedere l'esistenza di aggregati come la 
bipiramide pentagonale a sette atomi [definita dai pallini in colore 
nella struttura di destra) e l'icosaedro a 13 atomi derivato da essa. 



gregali di ossidi di ittrio-bario-rame che 
potrebbero formare pellicole di questo 
tipo; tuttavia la ricerca è ancora allo sta- 
dio iniziale e l'utilizzazione commerciale 
anche delle caratteristiche più utili di 
queste pellicole è lontana, perché non è 
possibile produrre su vasta scala aggre- 
gati di dimensioni specifiche. 

Gli aggregati di taluni metalli sono ca- 
ratterizzati da un'elevata capacità di as- 
sorbimento della luce dovuta all'estrema 
densità dei loro elettroni di valenza, al- 
l'elevato rapporto tra superficie e volu- 
me (che comporta la presenza di motti 
elettroni in prossimità della superficie), 
e alla facilità con cui le loro nubi di e- 
lettroni possono essere polarizzate, ossia 
distorte. Dalle proprietà chimiche e dal- 
le dimensioni di un dato aggregato è pos- 
sibile prevedere quali lunghezze d'onda 
delta luce esso sarà in grado di assor- 
bire. Queste lunghezze d'onda caratteri- 
stiche sono state determinate di recen- 
te per i metalli alcalini dal gruppo di 
Knight. Grazie all'elevata fotoricettivi- 
tà, gli aggregati possono spesso assorbi- 
re più di un fotone, una proprietà molto 
utile nei processi fotochimici. Sospesi 
in un mezzo trasparente, gli aggregati 
potrebbero anche costituire efficaci rive- 
latori di radiazione, filtri per radia- 
zione luminosa di specifiche lunghezze 
d'onda o elementi di un sistema di me- 
moria ottica. 

Si prospetta anche, a più lungo termi- 
ne, la possibilità di utilizzare le proprie- 



tà chimiche e ottiche degli aggregati per 
ottenere petlicole fotografiche con carat- 
teristiche innovative. L'esposizione del- 
la pellicola avviene quando un fotone, 
colpendo un minuscolo cristallo di alo- 
genuro d'argento, ne trasforma una par- 
te in aggregato di argento metallico. 
Quest'ultimo funge da catalizzatore nel 
processo di sviluppo, trasformando tutto 
il resto del cristallo in argento metallico. 
L'eventuale disponibilità di aggregati 
più sensibili - anche di metalli diversi - 
permetterebbe di ottenere pellicole più 
rapide da impressionare. Utilizzando 
strutture più piccole di aggregati oppor- 
tuni, si potrebbe ottenere anche una mi- 
gliore risoluzione dell'immagine. 

L'aita reattività degli aggregati e la 
loro emissione di fotoni con modalità 
costanti possono rivelarsi preziose an- 
che nell'alimentazione chimica dei laser. 
James L. Gole del Georgia Insti tute of 
Technology ha dimostrato che gli aggre- 
gati triatomici di sodio reagiscono con il 
cloro producendo sodio biatomico allo 
stato eccitato in quantità sufficiente a 
creare un'inversione di popolazione e- 
lettronica; il conseguente processo di 
emissione stimolata produce un fascio 
coerente nella regione blu-verde dello 
spettro visibile. Poiché la luce di questa 
lunghezza d'onda è trasmessa facilmente 
nell'acqua, un laser così alimentato po- 
trebbe costituire un nuovo strumento 
per comunicazioni sottomarine. 

Nell'ultimo decennio la ricerca sugli 



aggregati ha dato vita a una scienza in- 
terdisciplinare e ha sollevato problemi 
fondamentali sulla natura delle superfici 
molecolari. Gli studi sulle proprietà dì 
questa nuova fase della materia sono an- 
cora agii inizi, ma te conoscenze attuali 
permettono già di affermarne la grande 
importanza per numerosi e svariati set- 
tori, quali la scienza dei materiali, l'elet- 
tronica e l'astrofisica. 
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Gli uccelli del paradiso 

// tipo di dieta ha influenza determinante sull'organizzazione sociale e sul 
comportamento sessuale di questi uccelli tropicali e spiega perché alcune 
specie, non monogame, abbiano sviluppato un piumaggio così vistoso 



Gli uccelli del paradiso, abitanti di 
un lussureggiante reame tropi- 
cale molto lontano dai musei e 
dai laboratori del mondo occidentale, 
sono da molti anni oggetto di curiosità 
scientifica. Nel 1871 Charles Darwin si 
riferiva a essi nel suo libro L'origine del- 
l'uomo e la scelta sessuale (Rizzoli, 1982) 
affermando che «... quando osserviamo 
un uccello maschio che esibisce in modo 
vistoso il suo elegante piumaggio o i suoi 
splendidi colori davanti alla femmina ... 
è impossibile pensare che essa non am- 
miri la bellezza del suo partner». 

Sebbene siano trascorsi quasi 120 anni 
da quando Darwin per primo fece osser- 
vazioni sul piumaggio dei maschi degli 
uccelli del paradiso, l'evoluzione delle 
piume specializzate e di altri aspetti del 
comportamento riproduttivo di questi 
uccelli continua a interessare i biologi 
evoluzionisti. Nell'ultimo decennio una 
nuova generazione di ricercatori - in pos- 
sesso delle più recenti conoscenze deri- 
vate dalla sociobiologìa e dall'ecologia 
comportamentale - ha imparato molto 
sull'organizzazione sociale degli uccelli 
del paradiso. 

Da più di 10 anni Thane K Pratt dello 
US Fish and Wildlife Service ad Hawaii, 
Clifford B. e Dawn W. Frith de! Wildlife 
Conservation International, Stephen G. 
e Melinda Pruett-Jones della Università 
di Chicago e io collaboriamo nello studio 
delle abitudini in natura di questi uccelli. 
Migliaia di ore di osservazione sul campo 
hanno dimostrato che la diversità dei 
comportamenti sociali e sessuali in que- 
sta notevole famiglia di uccelli ha una 



Il maschio delta paradisea di Raggi si esibi- 
sce in parata nuziale davanti a una femmina 
(non visibile nella fotografia) chinandosi a 
testa in giù e dispiegando le ali e te piume 
arancioni dei fianchi. Il maschio delia pa- 
radisea di Raggi sta appollaiato sul posato- 
io ogni giorno per almeno sei mesi all'anno. 



di Bruce M. Beehler 



base ecologica. Inoltre oggi si sa che que- 
sti animali, che si cibano soprattutto di 
frutti, hanno un ruolo fondamentale nel 
mantenimento e nel rinnovamento delia 
foresta pluviale papuana. 

11 mio lavoro sugli uccelli del paradi- 
so iniziò nel 1975 con un soggiorno di 15 
mesi in Papua Nuova Guinea. Sebbene 
siano trascorsi 14 anni da quando misi 
piede per la prima volta sull'isola, mi 
è rimasta ancora fortemente impressa 
una delle prime escursioni nella foresta. 
Aprendomi faticosamente la strada in 
un lussureggi ante grò viglio di vegetazio- 
ne tropicale nell'alta valle del Watut. 
nella Nuova Guinea orientale, giunsi a 
un grande albero sui quale c'erano otto 
maschi adulti di paradisea di Raggi, bel- 
lissimi uccelli con capo giallo, gola verde 
iridescente e petto bruno vellutato. Essi 
facevano risplendere le loro lunghe piu- 
me arancione mentre si chinavano e si 
esibivano davanti a una femmina che li 
osservava, appollaiata a meno di una 
quindicina di centimetri da un maschio 
al centro del gruppo. Per me i colori, le 
movenze e i richiami della parata nuziale 
furono - e continuano a essere - uno degli 
spettacoli più emozionanti della natura. 

Esistono 42 specie della famiglia para- 
diseidi. Di queste, 36 sono endemi- 
che della Nuova Guinea e delle sue isole 
satelliti, quattro vivono nell'Australia 
orientale e due si spingono a occidente 
fino alle isole Molucche settentrionali, in 
Indonesia. A questa famiglia apparten- 
gono uccelli apparentemente molto di- 
versi: gli epìmachi. le specie del genere 
Paratia, le gazze del paradiso, le paradi- 
see e le manucodie. Tutti questi uccelli 
sono di corporatura robusta, con zampe 
e dita vigorose; tuttavia da specie a spe- 
cie vi sono grandi differenze di colore e 
di piumaggio. Nella maggior parte delle 
specie si ha dimorfismo sessuale, cioè i 
maschi e le femmine differiscono note- 
volmente nell'aspetto: i maschi sono 
spesso vivacemente colorati e hanno piu- 
me lunghe, ornamentate (piume nuzia- 



li), mentre le femmine mancano di piu- 
me specializzate e sono sempre preva- 
lentemente brune o nere. 

I colori vistosi e le parate nuziali degli 
uccelli del paradiso di sesso maschile co- 
stituiscono una prova della selezione ses- 
suale, il processo mediante il quale alcu- 
ni individui conquistano (e altri perdo- 
no) il diritto a riprodursi. La competizio- 
ne fra i membri di un sesso (di solito i 
maschi) per l'accesso all'altro sesso (di 
solito le femmine) spiega le notevoli dif- 
ferenze tra maschi e femmine che sono 
tanto comuni nel mondo animale, come 
per esempio il piumaggio rosso brillante 
del cardinale maschio rispetto a quello 
bruno opaco della femmina, oppure le 
corna espanse del cervo maschio rispetto 
al capo disadorno della femmina. 

Oggi gran parte del dibattito sulla se- 
lezione sessuale è focalizzato sulla natu- 
ra delle interazioni tra i maschi, oltre che 
di quelle tra maschi e femmine. Perché, 
per esempio , il dimorfismo sessuale è co- 
sì pronunciato in alcune specie di uccelli 
del paradiso, mentre è quasi inesistente 
in altre? Le vistose piume dei maschi 
rappresentano segni di dominio all'inter- 
no di una gerarchia riproduttiva o sono 
dimostrazioni alla femmina di buona sa- 
lute e di vigore da parte del maschio? Se 
è vera quest'ultima ipotesi, esistono pro- 
ve che le femmine discriminino i maschi 
sulla base di caratteristiche fisiche? Seb- 
bene risposte esaurienti a queste doman- 
de siano ancora lontane, molto si è ap- 
preso di recente sulle basi ecologiche del 
comportamento negli uccelli del paradi- 
so. Prima di presentare queste scoperte, 
tuttavia, occorre dare uno sguardo al- 
l'organizzazione sociale dei paradiseidi. 

"^on tutti gli uccelli del paradiso sono 
*~ sessualmente dimorfi. Nove delle 
42 specie della famiglia sono mono- 
morfe: i maschi e le femmine sono vir- 
tualmente identici nell'aspetto. Le spe- 
cie monomorfe, come la manucodia di 
Keraudreni {Manucodia keraudremi), 
sono anche monogame: esse formano 
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Gli uccelli del paradiso sono endemici delle foreste pluviali dell'Australia, della Nuova 
Guinea e delle isole Multicene, in Indonesia. Sotto certi aspetti, essi occupano la nicchia 
ecologica occupata altrove dai mammiferi arborkuli che si nutrono di frutti. L'assenza di 
mammiferi può essere attribuita alla presenza di una barriera di acque profonde che sepa- 
ra le isole del sud-est asiatico dall'Australia e dalla Nuova Guinea. La barriera, individua- 
ta per la prima volta da Alfred Russel Wallace nel 1863 e ridefinita dallo stesso nel 1910. 
e denominata linea di Wallace. A est di essa vivono gli uccelli del paradiso, a ovest i 
mammiferi piacer tali, fra cui gli scoiattoli e i macachi, che si nutrono di frutti. 



stretti legami di coppia che forse durano 
per tutta la vita. Inoltre entrambi i sessi 
cooperano nell'allevamento della prole. 
Al contrario, le specie dimorfe, come la 
paradisea di Raggi {Paradìsaeu raggia- 
no) sono poligine: i maschi sono promi- 
scui e in una stagione si accoppiano con 
il maggior numero possibile di femmine. 
Dopo l'accoppiamento le femmine non 
ricevono alcun ulteriore aiuto dai maschi 
e allevano la prole da sole. 

Perché nell'ambito dì una famiglia si 
sono evolute strategie riproduttive così 
diverse? Perché, in particolare, alcune 
specie sono poligine e altre monogame? 
La risposta ha due aspetti. Il primo ri- 
guarda l'influenza della anisogamia, cioè 
la disuguaglianza fra cellule sessuali ma- 
schili e femminili, sulla poliginia: il se- 
condo aspetto - come spiegherò più 
avanti - riguarda il comportamento ali- 
mentare di una specie e l'influsso nutri- 
zionale ed economico della dieta sulle 
strategie riproduttive. 

A differenza dell'uovo, lo spermato- 
zoo è piccolo e richiede poca energia per 
essere prodotto, cosi che in molte specie 
i maschi possono massimizzare il loro 
prodotto sessuale (cioè il numero di geni 
trasmessi alla futura generazione) ac- 



coppiandosi con il maggior numero pos- 
sibile di femmine. Queste, al contrario, 
producono solo poche uova e sono quin- 
di generalmente limitate nel loro prodot- 
to sessuale. Il risultato è una dicotomia 
comportamentale e morfologica fra i 
sessi: i maschi tendono a essere promi- 
scui e a competere - a volte violentemen- 
te - per l'accesso alle femmine, mentre 
le femmine tendono a essere selettive 
e a favorire i maschi che possiedono de- 
terminate caratteristiche piuttosto che 
altre. 

In una popolazione monogama, dove 
c'è poca competizione (perché gli indivi- 
dui formano coppie fisse), c'è poco di- 
morfismo sessuale. In una popolazione 
poligina, dove la competizione è forte, 
si evolve il dimorfismo perché i maschi 
con il piumaggio più appariscente e le 
esibizioni più elaborate si accoppiano 
con numerose femmine, trasmettendo 
così un numero maggiore di geni e carat- 
teri alla successiva generazione. Per un 
maschio che compete con i suoi vicini, 
un piccolo vantaggio, come un richiamo 
più forte, un comportamento più aggres- 
sivo o piume più vistose, può rappresen- 
tare la differenza fra nessun accoppia- 
mento e molti. In entrambe le popola- 



zioni, monogame e poligine. le femmine 
tendono ad avere calori spentì. Essendo 
comunque ricercate dai maschi, non è 
necessario che appaiano vistose a fini ri- 
produttivi. In assenza di ogni utilità ri- 
produttiva dì una colorazione brillante, 
si pensa che la selezione naturale favori- 
sca le femmine dal piumaggio smorto: è 
così meno probabile che esse richiamino 
nel nido predatori di uova o di nidiacei. 

maschi della paradisea di Raggi, co- 
*■ me quelli che ho visto esibirsi insie- 
me in parata nuziale nel 1975, sono per 
molti aspetti rappresentativi di specie 
sessualmente dimorfe e poligine. Il lo- 
ro rituale di corteggiamento è ricercato 
e, essendo esibito contemporaneamente 
da parecchi maschi riuniti insieme, è an- 
che competitivo. Un gruppo di maschi 
corteggiatori, il cosiddetto lek, si riuni- 
sce ogni mattina all'alba su un albero 
adatto alla parata. Essi annunciano la 
loro presenza alle femmine con forti ri- 
chiami: uau, uau, uau, Uau, Uau, Uau. 
UAU, UAU, UAU, a volume e velocità 
crescenti. Se una femmina risponde rag- 
giungendoli sull'albero, i maschi inizia- 
no una danza di corteggiamento: solle- 
vano le piume arancione da parata, bat- 
tono le ali e saltellano qua e là, conti- 
nuando a gridare. 

Dopo una breve prova di rumoroso 
comportamento esibizionistico, i maschi 
tacciano e pendono a testa in giù dai loro 
posatoi, con le ali protese in avanti e le 
piume arancione erette a formare una 
fontana di colore splendente. Il gruppo 
mantiene questa posizione finché la fem- 
mina, che si muove silenziosamente fra 
i maschi, sceglie un compagna e gli si 
accovaccia accanto. Gli altri maschi os- 
servano passivamente mentre il prescel- 
to compie una danza precopulatoria, do- 
podiché si accoppia con la femmina. Su- 
bito dopo, questa si allontana dal part- 
ner e vola via verso il nido, dove in un 
giorno o due deporrà un uovo, 

1 maschi di altre specie poligine si 
comportano in modo simile, ma ciascu- 
na specie ha un particolare rituale di cor- 
teggiamento, reso ancor più splendido 
dal colore e dal piumaggio che distinguo- 
no i maschi. Il maschio dell'epimaco di 
D'Albertis (Epimachus albertisi), per 
esempio, fa la parata nuziale appenden- 
dosi a testa in giù e alzando le piume a 
formare un mantello circolare; la para- 
disea magnifica (Cicitmttrus magnijìcus) 
forma uno scudo di penne che sembra un 
alto colletto e danza come un giocattolo 
meccanico, con le penne della coda eret- 
te, mentre si aggrappa a un fusto verti- 
cale. La paradisea di Lawes (Purotia ta- 
wesii) fa la sua parata al suolo in modo 
estremamente affascinante: mentre la 
femmina osserva da sopra, il maschio 
protende in avanti le sei penne rigide del 
capo come fossero antenne . dispiega le 
piume in una sorta di gonnellino e saltel- 
la all'intorno con grazia. 

In alcune specie poligine. come la pa- 
radisea di Raggi, i maschi formano grup- 
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pi per l'accoppiamento, i lek, nei quali 
si aggregano e si mettono in mostra per 
richiamare le femmine. Il tipo di lek va- 
ria da specie a specie. Le paradisee di 
Raggi, per esempio, tendono a riunirsi 
su un solo albero, mentre i maschi della 
paradisea di Lawes formano un cosid- 
detto «lek espanso»: invece di riunirsi 
strettamente in modo che ciascun indivi- 
duo si trovi a solo pochi passi dal proprio 
vicino, si dispongono a distanze che van- 
no da una decina a un centinaio di metri 
o più, pur comportandosi come membri 
di un singolo gruppo di accoppiamento. 
In alcune specie, come la paradisea ma- 
gnifica, i maschi sono solitari e non si 
aggregano affatto. 

La presenza o l'assenza dei lek solle- 
va ulteriori interrogativi sull'evoluzione 



delle strategie riproduttive nei paradisei- 
di. Nella maggior parte dei lek, uno o 
due maschi dominanti, di solito quelli 
appollaiati al centro del gruppo, si ac- 
coppiano molto spesso. Solo raramente 
i maschi alla periferia del gruppo hanno 
l'opportunità di accoppiarsi. In un lek 
della paradisea minore (Paradisaea mi- 
nor), per esempio, notai che un solo ma- 
schio compi 25 delle 26 copule osservate 
nell'arco di un mese durante la stagione 
degli amori. Perché, se la competizione 
è così forte, i maschi si riuniscono? Le 
possibilità di accoppiamento per un ma- 
schio non potrebbero essere maggiori al 
dì fuori del lek piuttosto che al suo inter- 
no? E perché alcune specie formano lek 
e altre no? Le risposte a tutte e tre le 
domande mostrano che la formazione 



dei lek, come la poliginia, è in relazione 
all'ecologia alimentare di ogni specie. 

Il mio primo sospetto che la poliginia 
potesse essere messa in relazione alla 
dieta nacque dalle ricerche che David e 
Barbara Snow del British Museum of 
Naturai History condussero negli an- 
ni settanta. I loro studi si incentrarono 
sul rapporto tra strategia riproduttiva e 
specializzazione alimentare in due fami- 
glie di uccelli: i galletti dì roccia (cotin- 
gidi) e i manachini (pipridi), entrambi 
endemici delle foreste pluviali dell'Ame- 
rica Centrale e Meridionale. Sebbene ì 
galletti di roccia e i manachini siano solo 
lontanamente imparentati con gli uccel- 
li del paradiso, essi presentano modelli 
notevolmente simili di dimorfismo ses- 




MANUCODIA DI KERAUDRENI 

l.a differenza fisica tra maschi e femmine (dimorfismo sessuale) è 
illustrata da quattro specie di uccelli del paradiso. Il dimorfismo 
sessuate più pronunciato si ha nella paradisea di Raggi {in aito a 
sinistra): i maschi sono più grandi delle femmine e ornati sui fianchi 
di piume arancioni, ben visibili quando il maschio fa la parata. La 
femmina della paradisea di Raggi, come tutte le femmine degli uc- 
celli dei paradiso, ha una colorazione smorta. Maschi e femmine 



EPIMACO DI D'ALBERTIS 

della paradisea magnifica (in alto a destra\ hanno taglia simile, ina 
il maschio è vivacemente colorato e ha due penne filiformi nella cu- 
da che agita durante il corteggiamento. Maschi e femmine dell'epi- 
maco di D'Albertis (in basso a destra) hanno lunghi becchi ricurvi, 
con i quali estraggono gli insetti dal legno e la parte edibile dai frut- 
ti con involucro. Maschi e femmine della manucodia di Keraudre- 
iii (in basso a sinistra) sono monomorfi, di aspetto quasi identico. 
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suale e di comportamento riproduttivo. 

Gli Snow trovarono che la maggior 
parte delle specie poligine è frugivora. 
mentre la maggior parte dì quelle mono- 
game è prevalentemente o completa- 
mente insettivora. Essi dimostrarono 
inoltre che occorrono più tempo ed 
energia per la ricerca degli insetti che per 
quella dei frutti e da ciò dedussero che 
solo mangiando frutti i maschi poligini 
hanno tempo sufficiente per perseguire 
le loro strategie riproduttive. Un model- 
lo di questo tipo, mi chiesi, potrebbe es- 
sere applicato agli uccelli del paradiso? 

In realtà, la correlazione tra dieta e 
comportamento riproduttivo è di gran 



lunga più complessa nei paradiseidi di 
quanto non lo sia nei galletti di roccia e 
net manachini, sebbene la ricerca che i 
miei colleghi e io abbiamo condotto di- 
mostri che l'ecologia alimentare ha avu- 
to in effetti una influenza significativa 
sull'evoluzione dei paradiseidi. La spe- 
cializzazione alimentare sembra aver de- 
terminato la diversità specifica della fa- 
miglia oltre che il comportamento ripro- 
duttivo poligino. 

Ho scoperto che i frutti di cui sì nutro- 
no gii uccelli dei paradiso appartengono 
a due categorie distinte: frutti «facili», 
come i fichi, che abbondano nella fore- 
sta e costituiscono una fonte immediata 



di acqua e carboidrati, e frutti «difficili". 
come la noce moscata, di solito protetti 
da un involucro duro e prodotti in quan- 
tità relativamente piccole. Tali frutti Mi- 
no spesso ricchi di grassi e di proteine, il 
che ne aumenta il valore nutritivo. 

Prati e io abbiamo scoperto che tutti 
gli uccelli del paradiso e quasi tutti gli 
uccelli della foresta pluviale mangiano 
grandi quantità di fichi maturi. Dato che 
la maggior parte delle piante dì fico pro- 
duce migliaia di frutti che maturano ra- 
pidamente, in cicli non annuali e asincro- 
ni, ì fichi sono disponìbili nell'arco del- 
l'anno in momenti imprevedibili. Quan- 
do una pianta porta frutti, la risposta de- 




I rituali di corteggiamento degli uccelli del paradiso, che variano 
da specie a specie, sono manifestazioni altamente elaborate e com- 
plesse. Il maschio della paradisea dell'Arciduca Rodolfo (fotogra- 
fìa di sinistrai se ne sta appeso a lesta in giù mentre fa ondeggiare 



le piume davanti a una femmina che lo osserva attentamente dal- 
l'alto. 11 maschio della paradisea di Raggi (fotografia dì destraì, do- 
po aver terminato la fase a lesta in giù della sua parata, si prepara 
all'accoppiamento con la femmina soprastante pronta a riceverlo. 
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gli uccelli è spettacolare: manucodie, co- 
lombi del genere Ptilinopus, specie del 
genere Opopsitta, del genere Pi toltili, 
della famiglia melifagidi e uccelli del pa- 
radiso si affollano tutti sulla pianta, rim- 
pinzandosi dei suoi frutti maturi. 

Tuttavìa solo un uccello del paradiso, 
la manucodia di Keraudreni (monoga- 
ma), si nutre quasi esclusivamente di fi- 
chi. Sebbene la maggior parte degli altri 
uccelli del paradiso si nutra di fichi per 
opportunismo, le specie poligine tra- 
scorrono la maggior parte del loro tempo 
alla ricerca di frutti «difficili», special- 
mente del tipo con involucro. I frutti ma- 
turano in piccolo numero nel corso di 
una lunga stagione di fruttificazione e 
sono mangiati dagli uccelli che visitano 
ogni giorno gli alberi carichi di frutti ma- 
turi. I frutti con involucro sono molto 
più difficili da consumare dei fichi, dato 
che sono racchiusi da un guscio duro, 
legnoso, e contengono un unico seme (di 
cui solo il rivestimento è assimilabile) 
che deve essere ingoiato intero. 

Si è visto che la capacità di certe specie 
di accedere a frutti con involucro, diffi- 
cili da raggiungere e da aprire, è in rela- 
zione alla loro capacità di nutrirsi di in- 
setti. Gli uccelli cercano il cibo sui rami 
e nei tronchi degli alberi, picchiettando 
la corteccia e il legno morto e conficcan- 
dovi il becco per estrarre coleotteri cor- 
ticicoli e altri insetti scavatori del legno, 
proprio come fanno i picchi. Riescono 
anche a catturare gli insetti che si na- 
scondono nelle foglie arrotolate tenendo 
la foglia tra le zampe ed estraendo le 
prede con il becco. Gli adattamenti ana- 
tomici come il becco lungo e le unghie 
ben sviluppate, che permettono questa 
specializzazione insettivora, consentono 
a questi uccelli di nutrirsi anche di frutti 
con involucro. 

È raro vedere ì mangiatori di fichi in- 
tenti a cercare cibo su alberi che portano 
frutti con involucro, mentre molte di 
queste piante sono visitate prevalente- 
mente o esclusivamente dagli uccelli del 
paradiso poligini. Come si è venuta a 
formare una simile associazione esclusi- 
va? La risposta risiede parzialmente in 
un evento biogeografico. 

Scimmie e scoiattoli (e, in effetti, la 
maggior parte dei mammiferi placentali) 
non hanno potuto superare la barriera di 
acque profonde (linea di Wallace) che 
separa l'Australia e la Nuova Guinea 
dalle isole di piattaforma continentale 
del sud-est asiatico. Negli habitat tropi- 
cali a ovest di questa linea scimmie e 
scoiattoli raccolgono e consumano vir- 
tualmente tutti i frutti, perfino quelli ben 
protetti da un involucro. In molti casi le 
piante non traggono alcun beneficio dal- 
la situazione: diversamente dagli uccelli 
del paradiso, ì mammiferi spesso di- 
struggono o consumano i semi anziché 
disperderli. In Nuova Guinea esistono 
pochi mammiferi predatori di semi e così 
gli uccelli del paradiso incontrano una 
scarsa competizione per i frutti con in- 
volucro, altamente nutrienti. 



Ma c'è di più. Pratt e io abbiamo di- 
mostrato che i paradiseidi poligini sono, 
tra gli uccelli della foresta pluviale, i più 
efficienti dispersori di semi. Essi man- 
giano un piccolo numero di frutti per 
volta e digeriscono solo il rivestimento 
nutriente del seme, non il seme stesso. 
Oltre a ciò, durante il periodo dedicato 
quotidianamente alla ricerca del cibo, gli 
uccelli del paradiso volano attivamente 
da un albero all'altro; andando e venen- 
do, essi disperdono i semi da un capo 
all'altro della foresta e non lì depositano 
a gruppi come spesso fanno altri frugi- 
vori. L'evoluzione di frutti ben protetti 
e inaccessibili alla maggior parte dei pre- 



datori fa sì che i semi di queste piante 
vengano raccolti da dispersori efficienti, 
attratti dal compenso costituito dai frutti 
commestibili. 

/Confrontiamo ora le strategie alimen- 
V-" lari della manucodia di Keraudreni 
(monogama) con quelle della paradisea 
magnifica (poligina). La manucodia di 
Keraudreni è una specialista: non essen- 
do particolarmente esperta nella caccia 
agli insetti, sì nutre per lo più di fichi. 
Per quanto una dieta del genere presenti 
vantaggi (i fichi sono sovrabbondanti, 
facili da raccogliere e da digerire), esi- 
stono anche svantaggi: i fichi sono dispo- 




lina femmina di paradisea di Lawes appollaiata su un ramo osserva la parata di un maschio 
a terra. Il maschio allarga le piume dei fianchi, formando una specie di gonnellino; dopo 
la danza raggiungerà la femmina e cercherà di accoppiarsi con essa. I maschi di questa 
specie formano lek espansi: si esibiscono insieme in parata, ma distanziali l'uno dall'altro. 
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PARADISEA DI RAGGI 





PARADISEA MAGNIFICA 





L'organizzazione sociale negli uccelli del paradiso è influenzata dal- 
le abitudini alimentari delle varie specie. La manucodia di Kerau- 
dreni (in alto) è monomorfa e munogama: maschio e femmina fan- 
no coppia fissa e cooperano no II "al le vare i piccoli. Si nutrono per 
lo più di fichi e i genitori allevano i nidiacei con una dieta di que- 
sto frutto. La paradi.sea di Raggi ial centriti è dimorfa e poligina. 
I maschi corteggiano attivamente le femmine accoppiandosi con 
quelle recettive; non vi sono coppie fisse e le femmine allevano i 
piccoli da sole. Questi uccelli si nutrono soprattutto di frutti «dif- 



ficili», come quelli del mogano. 1 maschi formano gruppi di accop- 
piamento detti lek, sperando con ciò di attirare le femmine che 
vanno in cerca di cibo nella foresta, La paradisea magnifica Un 
bonsai è anch'essa dimorfa e poligina e si nutre di frutti difficili. 
come la noce moscata. Ma i maschi della paradisea magnifica so- 
no solitari; ciascuno stabilisce un territorio di parala al centro di 
un gruppo di alberi, che delimila un'arca circolare ripulita dalle 
Toglie. Il maschio canta tra le fronde e. quando una femmina gli fa 
visita, si esibisce dal fusto di un giovane pollone o da una liana. 
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nibìii in momenti imprevedibili (così che 
gli uccelli devono continuamente cercar- 
li) e sono poveri di sostanze nutritive es- 
senziali per la crescita e lo sviluppo. Per- 
tanto il maschio deve aiutare la femmina 
a cercare il cibo per nutrire i piccoli. 

Anche la paradisea magnifica è una 
specialista per il fatto di nutrirsi princi- 
palmente di frutti «difficili», ma la chia- 
ve che determina il suo comportamento 
sociale è il livello al quale essa integra la 
sua dieta con insetti. Il vantaggio di una 
dieta mista di frutti con involucro e di 
insetti sta nel fatto che entrambi gli ali- 
menti sono largamente disponibili nel 
tempo e nello spazio, costituendo così 
per la paradisea magnifica una fonte di 
cibo regolare durante l'anno. Inoltre, 
una dieta di questo tipo è cosi nutriente 
che una femmina può allevare i piccoli 
senza l'aiuto del partner. 1 maschi di pa- 
radisea magnifica sono perciò liberi di 
impiegare il tempo nei luoghi di parata, 
che abbandonano solo periodicamente 
per procurarsi la propria razione giorna- 
liera di cibo. 

Dai nostri studi possiamo concludere 
che il cambiamento dalla monogamia al- 
la poliginia è avvenuto in quelle specie 
la cui dieta comprende frutti difficili in 
aggiunta a insetti e a frutti facili. Nelle 
specie che si nutrono quasi esclusiva- 
mente di fichi, come la manucodia di 
Keraudreni, il cambiamento verso la po- 
liginia non è avvenuto, probabilmente 
perché sia il maschio sia la femmina sono 
necessari al nido. 

Che cosa rivelano tali scoperte sulla 
formazione dei lek da parte degli uccelli 
del paradiso? Perché la paradisea di 
Raggi, per esempio, fa la parata nuziale 
in lek compatti, mentre i maschi di pa- 
radisea magnifica e di epimaco si esibi- 
scono isolatamente? Jack W, Bradbury 
dell'Università della California a San 
Diego ritiene che l'evoluzione del com- 
portamento relativo ai lek sia collegata 
alla disponibilità di femmine che. a sua 
volta, è determinata dal comportamento 
alimentare e. in ultima analisi, dalla die- 
ta. Bradbury pensa che i lek si formino 
quando le femmine si alimentano spo- 
standosi in lungo e in largo e stabiliscono 
territori che si sovrappongono: in questo 
caso i maschi del lek hanno la possibilità 
di attirare molte femmine che si sposta- 
no su ampie aree e non sono legate a un 
preciso territorio. 

La teoria di Bradbury si accorda bene 
con i nostri dati. Le femmine delle specie 
studiate a fondo, come la paradisea di 
Raggi e quella di Lawes, hanno ampi 
territori che si sovrappongono. È proba- 
bile che un singolo lek sia visitato da 
molle femmine e quindi il potenziale di 
poliginia in queste specie è elevato. In 
altre specie, come la paradisea magnifica 
e l'epimaco, le femmine non perlustrano 
ampi territori, ma cercano il cibo in zone 
della foresta relativamente limitate e 
separate. Come risultato, è probabile 
che rum molte di esse si imbattano in un 
luogo di esibizione, così che il potenzia- 




li piumaggio del maschio della paradisea di Lawes è molto diverso da quello della femmina. 
I vivaci colori de) petto e le penne filiformi altamente modificate situate nella parte poste- 
riore del capo sono caratteri sessuali secondari, che in questa e in altre specie dimorfe 
possono essersi evoluti in risposta alla competizione tra maschi per l'accesso alle femmine. 



le di poliginia in queste specie è basso. 
Si può concludere che la poliginia e la 
formazione di lek siano favorite da tre 
fattori. In primo luogo la concentrazione 
dei frutti crea condizioni nelle quali è 
probabile che i maschi appostati in un 
solo luogo entrino in contatto con molte 
femmine. Inoltre la facile reperibilità e 
il contenuto nutritivo dei frutti con invo- 
lucro permettono alle femmine di ali- 
mentare la nidiata senza l'aiuto di un 
partner e ai maschi di adottare una stra- 
tegia riproduttiva promiscua. In terzo 
luogo, la maggiore dipendenza alimen- 
tare dai frutti favorisce l'espansione dei 
territori delle femmine e nei maschi la 
tendenza a formare lek. La paradisea di 
Raggi e quella di Lawes, per esempio, si 
nutrono quasi esclusivamente di frutti 
difficili (raramente di insetti) e formano 
lek, mentre la paradisea magnifica e l'e- 
pimaco si nutrono frequentemente di in- 
setti e sono solitari. 

T o studio dell'evoluzione del compor- 
*—* lamento riproduttivo nei paradiseidi 
da un punto di vista ecologico ha con- 
dotto a un nuovo concetto della dieta 
come causa determinante dell'organiz- 
zazione sociale. È ora chiaro che gli uc- 
celli e le piante delle quali essisi nutrono 
sono interdipendenti. Inoltre, i miei col- 
leghi e io ci siamo resi conto che solo 
conoscendo i rapporti dei paradiseidi 
con il loro habitat di foresta pluviale pos- 
siamo spiegare compiutamente le diver- 
se strategie riproduttive di questa sor- 
prendente famiglia di uccelli. 

Nondimeno, molte domande aspetta- 
no ancora una risposta. Per esempio, le 



generalizzazioni che abbiamo fatto circa 
la dieta e il comportamento varranno an- 
che porgli uccelli del paradiso che devo- 
no ancora essere studiati? Su quale base 
le femmine discriminano tra i maschi del 
lek e perché alcune specie formano lek 
espansi, mentre altre hanno lek compat- 
ti? E infine, perché i maschi mantengo- 
no i lek quando la competizione in essi 
è così forte? Questi e altri enigmi socio- 
biologici continueranno ad attrarre gli 
studiosi negli anni a venire. 
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I teleoperatori 



In attesa di realizzare robot completamente autonomi, la tecnologia 
elettronica e le capacità dell uomo possono essere combinate in sistemi in 
grado di lavorare in tempo reale in ambienti ostili o altrimenti inaccessibili 



di William R. Utlal 



Come si possono eseguire senza ri- 
schio lavori materiali in un am- 
biente pericoloso, per esempio 
in una cella ad alta attività di un reattore, 
nella prima linea di un combattimento o 
nelle profondita dell'oceano? Un modo, 
per ora solo ipotetico, sarebbe quello di 
impiegare un robot autonomo; un altro, 
adottato in dispositivi già esistenti, è 
quello di ricorrere a un teleoperatore. 
cioè a una macchina azionata a distanza 
da una persona. Un dispositivo del ge- 
nere consente di disporre, per l'esecu- 
zione di un dato compito, della percezio- 
ne , del giudizio e dell'abilità dì un essere 
umano, mentre questi controlla il te- 
leoperatore da una posizione comoda e 
sicura. 

Che il luogo dove il lavoro dev'essere 
eseguito sia la stanza accanto o un lon- 
tano pianeta, l'idea di base è sempre la 
stessa: fornire all'operatore un raggio 
d'azione maggiore di quello consentito 
da uno strumento tradizionale. In senso 
stretto un teleoperatore non è un robot, 
in quanto questo tipo di macchina è con- 
trollato dall'intelligenza, dalla percezio- 
ne e dalla destrezza di un uomo e non 
dall'unità di elaborazione centrale di un 
calcolatore. Quindi la teleoperazione, 
cioè la trasmissione a distanza dell'infor- 
mazione relativa al lavoro che si intende 
svolgere, è in sostanza un caso partico- 
lare di comunicazione bidirezionale. In- 
fatti, l'operatore, mentre invia i segnali 
di comando agli strumenti che lavorano 
nel sito lontano, deve seguire costante- 
mente le condizioni del sito. 

Che un teleoperatore sia controllato 
da una persona è in realtà un grande van- 
taggio. Negli ultimi 30 anni si sono avuti 
diversi periodi di ottimismo, in cui si era 
creduta prossima la realizzazione di ro- 
bot comandati da calcolatore e comple- 
tamente autonomi, capaci di lavorare in 
luoghi pericolosi per l'uomo o in cui la 
presenza di esseri umani fosse da esclu- 
dere per motivi di tempo, di denaro o di 
distanza. Ogni volta però queste speran- 
ze si sono scontrate con difficoltà prati- 



che, poiché le tecniche di intelligenza ar- 
tificiale necessarie si rivelavano più dif- 
fìcili da padroneggiare del previsto. Al- 
cuni ostacoli che si trovano sulla via del- 
l'automazione completa possono essere 
superati con progressi tecnici, ma se ne 
frappongono altri di tipo fondamentale. 
Fortunatamente per eseguire lavori in 
luoghi lontani o pericolosi non è neces- 
sario disporre di un calcolatore del tutto 
competente e autonomo: in molti casi i 
teleoperatori sono già in grado di assol- 
vere questi compiti, come ha dimostrato 
la recente esplorazione del relitto del Vi- 
tame. In molti laboratori di tutto il mon- 
do, compreso il laboratorio del Naval 
Ocean Systems Center (NOSC) di Ha- 
waii, dove ho lavorato per tre anni, si 
tenta di ampliare ii campo di applica- 
zione di queste macchine controllate a 
distanza. Il problema fondamentale è 
quello di progettare collegamenti fun- 
zionali e flessibili tra operatore e mac- 
china. La soluzione di questo problema 
dipende tanto dalle abilità percettive. 
cognitive e motorie dell'uomo quanto da 
considerazioni costruttive. 

'TSrtti i sistemi teleazionati hanno in co- 
-1 mune alcune componenti di base: i 
sensori, per ricevere informazioni sul 
teatro delle operazioni; un visore o altro 
indicatore, che consente all'operatore di 
seguire la situazione; comandi, con cui 
l'operatore mette in atto le proprie deci- 
sioni; un attuatore. che in genere è uno 
strumento; e, cosa forse più importante, 
canali di comunicazione, che trasmetto- 
no le informazioni dai sensori al visore e 
dai comandi all'attuatore. Inoltre ogni 
te le operatore ha alcune esigenze logisti- 
che fondamentali: la telestazione di la- 
voro dev'essere trasportata nella sua se- 
de , dev'essere in grado di mantenersi in 
assetto mentre esegue il suo compito e 
deve possedere una potenza sufficiente 
per far funzionare gli strumenti ed even- 
tualmente il veicolo che la trasporta. 

I primi teleoperatori degni di questo 
nome furono i telemanipolatori, messi a 



punto negli anni quaranta, per materiali 
radioattivi. Il visore era una semplice fi- 
nestra che consentiva all'operatore di os- 
servare il lavoro: i comandi erano con- 
nessi direttamente agli attuatoti (di soli- 
to pinze e strumenti per afferrare) per 
mezzo di collegamenti meccanici: aste 
rigide oppure cavi e fili. Nei teleopera- 
tori attuali i collegamenti sono spesso in- 
diretti e consistono in segnali trasportati 
da cavi elettrici, da fibre ottiche o addi- 
rittura da onde radio. In certi sistemi 
moderni che operano a breve distanza si 
sono dimostrati efficienti gli attuatori 
idraulici. Qualunque sia la tecnologia 
impiegata o la distanza da superare, il 
compito delle vie di comunicazione è 
sempre lo stesso: fornire all'operatore 
informazioni adeguate sullo stato e sul- 
l'ambiente degli attuatori e trasmettere 
i segnali di comando che consentano agli 
attuatori di riprodurre i movimenti del- 
l'operatore umano. 

Poiché il visore riproduce la scena del 
luogo di lavoro lontano, l'operatore pro- 
va un senso di «presenza a distanza». 
Non è ancora chiaro se questa illusione 
di essere sul posto migliori in modo sen- 
sibile le prestazioni, né si sa quale sia il 
modo ottimale per dare una sensazione 
di presenza a distanza. È ovvio che non 
si vogliono riprodurre esattamente tutte 
le condizioni del sito lontano, compresi 
il calore, la pressione, la radiazione op- 
pure le altre caratteristiche dannose che 
hanno consigliato appunto l'impiego di 
un teleoperatore. 

Al tempo stesso è chiaro che se l'am- 
biente di lavoro reale viene riprodotto 
sul visore in modo distorto, le prestazio- 
ni possono risultare compromesse. Di 
conseguenza si sono fatti molti sforzi per 
determinare, tra l'altro, il miglior campo 
visivo del visore, che influisce sulla velo- 
cità apparente con cui gli oggetti attra- 
versano il campo. Uno dei problemi più 
importanti nella ricerca e nello sviluppo 
dei teleoperatori è stabilire quali stimoli 
visivi, e in quale forma, si debbano for- 
nire all'operatore. 
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Tn parecchi dei teleoperatori costruiti 
A oggi al NOSC. l'operatore guarda in 
un visore stereoscopico, azionato da due 
telecamere gemelle situate sulla macchi- 
na distante; il visore gli dà l'illusione di 
essere sul posto. Non è necessario che la 
separazione fra le telecamere coincida 
con l'ordinaria separazione fra gli oc- 
chi dell'uomo. Se le telecamere vengono 
reciprocamente allontanate, l'operatore 
riesce a distinguere molto meglio la pro- 
fondità degli oggetti. Edward H. Spam 
del NOSC ha tuttavia scoperto che esiste 
una distanza di separazione ottimate fra 
le telecamere, oltre la quale la capacità 
dell'operatore di discriminare la profon- 
dità peggiora invece di migliorare. 

Le capacità percettive dell'operatore 
possono anche essere ampliate da senso- 
ri televisivi capaci di rivelare forme di 
radiazione elettromagnetica diverse dal- 
la luce visibile, consentendo di «vedere» 
oggetti normalmente invisibili all'uomo. 
È probabile che nel prossimo futuro le 
tecniche di elaborazione delle immagini 
al calcolatore miglioreranno la qualità 
dei dati visivi inviati dai sensori al visore. 



Gli oggetti verranno isolati da sfondi 
complessi e le superfici mal riprodot- 
te saranno ricostruite automaticamente. 
Non sempre però è necessario migliora- 
re un'informazione visiva scadente me- 
diante elaborazione al calcolatore: le 
mie ricerche dimostrano che un osserva- 
tore percepisce facilmente oggetti e con- 
figurazioni in modo quasi completo an- 
che se la presentazione che ne compare 
sullo schermo è lacunosa o disturbata. 

In certi sistemi, la presentazione visiva 
e resa più efficace dal suono; il segnale 
sonoro per esempio può mettere in guar- 
dia l'operatore di un veicolo subacqueo 
teleazionato contro le collisioni in acque 
buie. I progettisti stanno anche cercan- 
do di introdurre nei sistemi di teleopera- 
tori trasduttori «tattili», le cui retroazio- 
ni dai telestrumenli potrebbero consen- 
tire all'operatore di controllare la for- 
za esercitata su un oggetto evitando cosi 
di danneggiarlo. Attualmente vengono 
sviluppati sistemi in cui l'informazione 
tattile che proviene da un telesensore 
viene riprodotta in un trasduttore tattile 
a forma di guanto, consentendo all'ope- 



ratore di «palpare» l'oggetto distante. 
Un sistema con trasduttore tattile po- 
trebbe dare informazioni sulla forma 
dell'oggetto quando i segnali visivi fos- 
sero per esempio schermati da acqua tor- 
bida o quando l'oggetto uscisse dal cam- 
po visivo della telecamera. La capacità 
di «afferrare» può essere molto utile per 
un teleoperatore, come lo è per una per- 
sona che vada a tentoni nel buio o che 
lavori su un oggetto nascosto alla vista. 

A/fentre i trasduttori visivi e tattili per 
*■ v -l i teleoperatori sono stati oggetto di 
molta attenzione, poco invece si è fatto 
finora per ideare nuovi tipi di comandi. 
I comandi oggi esistenti sono normali in- 
terruttori, leve o barre, dispositivi pro- 
gettati semplicemente per far riprodurre 
all'attuatore lontano le risposte motorie 
dell'operatore: per esempio per fargli 
serrare le pinze quando l'operatore chiu- 
de un comando a forbice. 

La tecnologia informatica ha recente- 
mente iniziato a dare contributi interes- 
santi ai sistemi di controllo dei teleope- 
ratori. Per migliorare la qualità dell'im- 




II cosiddetto green man è un teleoperatore che consente a un uomo 
(a sinistra] di azionare a distanza una stazione di lavoro antropo- 
morfa (a destra). Due telecamere collocate sulla stazione inviano in- 
formazioni a due schermi in miniatura montati su un casco e posti 
davanti agli occhi dell'operatore; viene trasmesso anche il suono. I 



movimenti della stazione di lavoro riproducono quelli dell'operato- 
re. I segnali di comando sono trasmessi per via idraulica daita bar- 
datura dell'operatore alla stazione di lavoro. Questo sistema spe- 
rimentale permette di studiare i fattori umani del teleazionamenlo 
nel laboratorio del Naval Ocean Systems Center (NOSC) di Hawaii. 
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I componenti fondamentali di qualsiasi teleoperatore sono un visore (lo schermo), un 
comando, un sensore (la telecamera >, un aiutatore (nel caso illustrato un braccio mecca- 
nico) e i canali di comunicazione. Altri eventuali componenti Torniscono energia e mobilità. 




Le fibre ottiche sono utilissime per la realizzazione delle vie di comunicazione dei teleope- 
ralori. Un cavo costituito da una sola fibra ottica può avere un diametro di misura inferio- 
re a un quarto di millimetro e tuttavia possedere una resistenza meccanica tale da 
consentire che la fibra venga filata con continuità da un aereo in volo senza spezzarsi. 



maginesi può inserire un calcolatore nel 
canale che va dal sensore al visore: ana- 
logamente si può inserire un calcolatore 
nella via di comunicazione che collega i 
comandi all'attuatore. Così, per esem- 
pio, non sarebbe necessario che i movi- 
menti del comando e dell'attuatore aves- 
sero gli stessi gradi di libertà, poiché 
il calcolatore tradurrebbe automatica- 
mente il sistema di coordinate dell'in- 
gresso nel diverso sistema dì coordinate 
dell'uscita. Si potrebbe anche program- 
mare il calcolatore per fargli amplificare 
in modo non lineare la risposta dello 
strumento, così da non costringere l'o- 
peratore ad applicare ai comandi tutto il 
corrispondente incremento di forza. Al- 
tre trasformazioni, semplici e complica- 
te, assistite dal calcolatore potrebbero, 
nei limiti del possibile, rendere naturale 
l'interfaccia tra operatore e comando. 

Sono attualmente alto studio parecchi 
comandi di nuova concezione. James D. 
Foley della George Washington Univer- 
sity ha costruito un dispositivo a guanto 
che può sentire i complessi movimenti 
della mano e trasmettere le informazioni 
a distanza a un dispositivo a forma di 
mano (si veda l'articolo Interfacce per 
l'elaborazione avanzala di James D. Fo- 
ley in «Le Scienze» n. 232, dicembre 
1987). Altri ricercatori stanno svilup- 
pando sistemi in cui i segnali elettrici 
provenienti dai muscoli del corpo sono 
usati per controllare i movimenti delle 
protesi. (Anche se la distanza a cui de- 
vono lavorare gli arti è molto inferiore a 
quella di un normale teleoperatore , que- 
sti sistemi presentano problemi simili a 
quelli che deve affrontare chi si occupa 
della progettazione di teleoperatori.) 

Pi trasmettere le informazioni senso- 
riali e i comandi, in certi teleopera- 
tori bastano fili di rame e rispettivamen- 
te collegamenti meccanici o idraulici. 
Quasi sempre, tuttavia, l'operatore e 
l'attuatore devono scambiarsi quantità 
d'informazione molto grandi. L'onere di 
trasmissione per i segnali- di controllo è 
relativamente modesto, ma dì solito un 
visore stereoscopico usa due canali tele- 
visivi a colori a larga banda. 

A volte si può alleviare il carico di co- 
municazione dai sensori al visore sfrut- 
tando le capacità percettive dell'uomo. 
Ross L. Pepper, che ora lavora alla 
Science Applications International Cor- 
poration, ha dimostrato che il sovracca- 
rico potenziale del canale di comunica- 
zione può essere ridotto trasmettendo 
un'immagine a colori a bassa risoluzione 
su uno dei due canali televisivi e un'im- 
magine monocromatica ad alta risolu- 
zione sull'altro. Se alla stazione dell'o- 
peratore le due immagini vengono com- 
binate si ottiene un'immagine stereosco- 
pica a colori di qualità modesta, ma suf- 
ficiente. La qualità dell'immagine è ab- 
bastanza buona perché l'osservatore non 
si renda conto dell'economia dei mezzi 
di trasmissione. 

I teleoperatori progettati per funzio- 
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nare su grandissime distanze, nello spa- 
zio o sulla Terra, devono servirsi per co- 
municare di canali radio o televisivi, op- 
pure, in mare, di segnali acustici. Ma per 
i teleoperatori in cui è possibile mante- 
nere un legame fisico tra operatore e 
strumento, le fibre ottiche sono una 
manna. Una singola fibra ottica può tra- 
sportare fino a 40(1 milioni di bit al se- 
condo e l'esiguità del suo diametro con- 
sente di filarla su grandi distanze (fino a 
300 chilometri) da un'unica bobina. Fi- 
bre avvolte con precisione possono esse- 
re filate anche ad alta velocità da un ae- 
reo per controllare sistemi militari telea- 
zionati, come ha dimostrato Jack E. 
Holzschuh con fibre costruite da Arthur 
T. Nakagawa e colleghi al NOSC. 

Per j sistemi teleazionati sottomarini 
le fibre ottiche vengono filate anche dal- 
le navi. In questi teleoperatori, tra i quali 
si annovera l 'Advanced Tethered Vehi- 
cle. costruito al NOSC da Robert T. 
Hoffman. in generale la telestazione è 
sospesa a un cavo che. oltre a trasportare 
le informazioni, deve anche fornire e- 
nergia e sostenere un peso cospicuo. Il 
peso non è solo quello della stazione di 
lavoro, ma anche quello del cavo stesso, 
che può essere molto grande. Sostituen- 



do le fibre ottiche al rame nei canali di 
comunicazione, il peso del cavo può es- 
sere ridotto di molto: da 23 a 9 tonnellate 
nel caso di un cavo che sorregga una sta- 
zione di profondità. (Per funzioni diver- 
se dalla comunicazione, il cavo necessita 
di u n' si li crii ire grande quantità di rame, 
acciaio e altri materiali.) 

Oltre a essere leggeri e compatti, 
quando siano opportunamente rivestiti i 
cavi dì fibre ottiche sono molto resistenti 
alla rottura e non perdono l'integrità ot- 
tica e meccanica neppure se schiacciati 
ripetutamente dalle ruote di un veicolo. 
Contrariamente ai cavi elettrici, inoltre, 
quelli a fibre ottiche offrono ottima pro- 
tezione contro l'intercettazione dell'in- 
formazione trasportata. 

1~"\ opo aver descritto i componenti fon- 
*-** damentali di un teleoperatore e al- 
cuni problemi relativi alla loro progetta- 
zione, posso ora illustrare nel loro com- 
plesso alcuni sistemi avanzati di teleope- 
ratori realizzati al NOSC. Forse uno dei 
più suggestivi sotto il profilo concettuale 
è il prototipo di un teleoperatore antro- 
pomorfo, denominato green man, che è 
stato ideato da David C. Smith e Frank 
P. Armogida e costruito da Herbert 



L. Mummery. L'operatore indossa una 
bardatura a esoscheletro e guarda den- 
tro due schermi televisivi in miniatura 
montati su un casco e posti proprio da- 
vanti ai suoi occhi. I comandi del te- 
leoperatore coincidono con il telaio del- 
l'esoscheletro che. essendo snodalo, se- 
gue i movimenti dell'operatore. Oltre a 
riprodurre i movimenti della testa e delle 
braccia, questo teleoperatore è in grado 
di seguire anche i movimenti del collo e 
del busto. 

La stazione di lavoro, che ora dista 
dall'operatore solo un paio di metri, è 
uno «strumento» antropomorfo. Essa è 
provvista di due telecamere per inviare 
informazione visiva agli schermi e di due 
microfoni per inviare suoni agli aurico- 
lari dell'operatore, fornendogli un'espe- 
rienza biaurale straordinaria. A Ilo stesso 
tempo i segnali inviati dall'operatore at- 
traverso un sistema di comunicazione 
idraulico spostano il busto e il collo e 
muovono le braccia e le mani a pinza. 1 
movimenti della telestazione riproduco- 
no quelli dell'operatore. 

I sistemi a teleoperatore antropomor- 
fo presentano notevoli vantaggi e sono 
particolarmente adatti per certi tipi dì 
lavori, per esempio riparazioni subac- 




I trasduttori, i visori e i comandi di un sistema teleazionato possono 
essere molto complessi. Qui si vede la stazione in superfìcie di una 



telestazione di lavoro subacquea costruita al NOSC. Il dispositivo 
a destra, a forma di braccio, comanda un manipolatore subacqueo. 
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I il autoveicolo teleaz tonato è una piattaforma di ricognizione mot- 
to pratica, in grado di perlustrare una zona a rischio senza mette- 
re in pericolo l'operatore. Il veicolo {in allo) ha due telecamere ge- 



melle installate sul sedile di guida e viene comandato da segnali in- 
viati dalla stazione dell'operatore attraverso un cavo a fibre otti- 
che. I comandi [in basso) riproducono quelli di un veicolo comune. 
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quee per le quali non si possa prevedere 
la natura precìsa del compito. Il senso di 
presenza a distanza che prova l'operato- 
re del green man è piuttosto intenso: in 
pratica egli non si deve preoccupare di 
come tradurre i propri movimenti nei 
movimenti della telestazione di lavoro. 
Tuttavia c'è ancora molto da fare per 
trasformare questi teleoperatori in di- 
spositivi pratici e capaci in particolare 
di riprodurre la destrezza dell'individuo 
umano. 

Intanto Thomas W. Hughes e colleghi 
stanno sviluppando una versione telea- 
zionata del HMMWV (High-Mobiltty 
Multipurpose Wheeled Vehicle) dell'e- 
sercito statunitense, che sostituisce la 
classica jeep. L'operatore è in grado di 
vedere il terreno attraverso uno schermo 
stereoscopico montato su casco, che ri- 
ceve i segnali (tramite un cavo a Fibre 
ottiche) da telecamere gemelle collocate 
su una «testa» sistemata sul sedile del 
guidatore. Le proprietà ottiche delle te- 
lecamere e dello schermo hanno effetti 
complessi sulla capacità dell'operatore 
di controllare il veicolo, effetti sui quali 
si sta ancora indagando. 

Un effetto piuttosto sgradevole con 
cui i progettisti di questo teleoperatore 
devono fare i conti è il «mal di simulato- 
re», eufemismo con cui si indica una for- 
te nausea, che spesso impedisce all'ope- 
ratore di agire, dovuta soprattutto al 
conflitto tra la percezione del moto che 
ha l'operatore (rafforzata dallo schermo 
stereoscopico) e l'assenza di movimento 
reale, e quindi di stimolazione sull'orec- 
chio interno. La predisposizione indivi- 
duale al mal di simulatore è alquanto 
varia e i ricercatori stanno tentando di 
precisare quali possano essere gli stimoli 
scatenanti. 

Un altro teleoperatore che Hughes e 
colleghi stanno costruendo è l'AROD 
( Airborne Remotely Operated Device), 
una piccola piattaforma di osservazione 
molto mobile. L'AROD può librarsi o 
spostarsi sotto il controllo a distanza di 
un operatore e può fornire dati di rico- 
gnizione altrimenti non accessibili a un 
osservatore a terra. Anche in questo ca- 
so la funzione dell'uomo nel sistema sol- 
leva seri problemi. Benché l'operatore 
umano possegga un'enorme «potenza di 
calcolo», esigue variazioni della configu- 
razione del sistema possono influire dra- 
sticamente sulla sua capacità dì control- 
larlo. Non si sa. per esempio, se sia me- 
glio montare i sensori sulla piattaforma, 
in modo da dare all'operatore l'illusione 
di trovarsi a bordo, oppure se sia meglio 
collocarli in modo che osservino la piat- 
taforma da una certa distanza. La forma 
migliore di visualizzazione potrebbe dif- 
ferire a seconda che si tratti di un osser- 
vatore alle prime armi di uno esperto, 
e potrebbe variare da una fase all'altra 
della missione. 

Questi teleoperatori prototipo dimo- 
strano che, in gran parte, la tecnologia 
fisica necessaria per costruirne di assai 
complessi è già disponibile. I problemi 




Una piattaforma volante può essere coman- 
data a distanza dalla stazione dell'operato- 
re. La piattaforma, che è alta una sessanti- 
na di centimetri e ha un'elica come propul- 
sore, può sollevarsi e perlustrare vaste 
aree. Le telecamere possono inviare segna- 
li a uno schermo dando all'operatore l'im- 
pressione di trovarsi a bordo del mezzo. 



più difficili riguardano ora l'interfaccia 
tra l'uomo e la macchina. Finché i pro- 
gressi della tecnologia informatica non 
consentiranno di sostituire l'intelligenza 
artificiale all'intelligenza umana, la ve- 
locità con cui si svilupperanno le lelesta- 
zionì di lavoro sarà condizionata dalla 
nostra capacità di escogitare i modi più 
efficaci per collegare gli operatori alle 
macchine. 
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I misteri di Mitra 

L'iconografia dì questo antico culto diffuso in area mediterranea può 
essere interpretata solo nel contesto di una concezione che poneva le forze 
arbitre del destino umano non sulla Terra, ma fra le costellazioni celesti 

di David Ulansey 



su! fatto che Mithras è il nome in greco 
e in latino di una divinità iranica molto 
più antica. Mithra. Cumont concluse che 
il mitraismo fosse una derivazione diret- 
ta dell'antico culto iranico di Mithra. fi- 
gura divina che simboleggiava la luce e 
la verità ed era in particolare ritenuta 
patrona dei contratti e degli accordi. 
Lo studioso belga sostenne che per in- 
terpretare la tauroctonia era semplice- 
mente necessario trovare analogie dei 
suoi elementi simbolici nell'antica mito- 
logia iranica. 

L'impostazione di Cumont faceva pe- 
rò sorgere sostanziali problemi. In primo 
luogo, non vi è alcun mito iranico noto 
nel quale Mithra abbia qualcosa a che 
fare con l'uccisione di un toro. Cumont 
dovette ricorrere a un mito della crea- 



zione nel quale Ahriman, la personifica- 
zione del male, uccide un toro dal cui 
sangue e dal cui corpo hanno origine tut- 
te le creature viventi sulla Terra e so- 
stenne che dovesse esistere una variante 
del racconto (della quale tuttavia non vi 
sono testimonianze) in cui il buon dio 
Mithra sostituiva il malvagio Ahriman 
nella veste dì uccisore del toro. L'auto- 
rità di Cumont era tale che la sua teoria 
venne accettata senza discussioni per 
oltre 70 anni. 

Il collegamento con la mitologia irani- 
ca, e con esso l'interpretazione della tau- 
roctonia avanzata da Cumont, subì un 
attacco concertato al Primo congresso 
internazionale di studi mitraici. tenuto 
nel 1971 presso l'Università di Manche- 
ster. Diversi studiosi, in primo luogo 



John Hinnells dì Manchester e R. L. 
Gordon dell'Università dell'East An- 
glia, proposero che il mitraismo fosse 
in realtà sorto come religione comple- 
tamente nuova nell'ambito del mondo 
greco-romano e che avesse semplice- 
mente adottato il nome della divinità ira- 
nica per assumere un alone di esotismo 
e di antichità. 

Ma se la tauroctonia non era la rap- 
presentazione dì un mito iranico, qual 
era il suo significato? A partire dalla 
metà degli anni settanta diversi studiosi 
(fra cui Roger Beck dell'Università di 
Toronto, Stanley Insler della Yale Uni- 
versity, Michael Speidel dell'Università 
di Hawaii, Alessandro Bausani dell'U- 
niversità di Roma e io stesso) avanzaro- 
no nuove interpretazioni della taurocto- 



In centinaia di sacrari sotterranei dis- 
seminati per tutto il territorio del- 
l'Impero romano, dall'Inghilterra 
alla Siria, gli archeologi hanno rinvenu- 
to dipinti e bassorilievi raffiguranti un 
giovane nell'atto di uccidere un toro. Il 
significato di questa immagine, che è l'i- 
cona fondamentale di un culto misterio- 
so, il mitraismo, è uno dei grandi enigmi 
irrisolti dell'archeologia del nostro seco- 
lo. Quale evento mitico è raffigurato in 
queste scene? Che cosa può rivelarci 
l'uccisione del toro riguardo alle dot- 
trine del culto mitraico? Insieme con al- 
tri ricercatori sono giunto a una conclu- 
sione a prima vista poco plausibile: l'im- 
magine non rappresenta un mito legato 
ad avvenimenti svoltisi sulla Terra, ma 
un codice astronomico con forti implica- 
zioni religiose. 

Questa interpretazione sorprendente 
acquista credibilità se la si considera alla 
luce dei vasti rivolgimenti religiosi e so- 
ciali dell'epoca. La civiltà mediterranea, 
nei sette secoli di storia compresi fra 
Alessandro Magno e Costantino, costi- 
tuì un terreno eccezionalmente fertile 
per lo sviluppo di nuove religioni. Le 
conquiste di Alessandro, consolidate dai 
suoi successori ellenistici e romani, ave- 
vano rapidamente dato origine a una cul- 
tura mediterranea unificata a partire dai 
contributi disparati di singole nazioni, 
città-stato e tribù. Le forme più antiche 
dì espressione religiosa, che general- 
mente erano state prodotte da società 
ristrette e concentrate in se stesse, appa- 
rivano sempre più inadeguate a dare si- 
gnificato alla vita di individui immersi in 
un impero ampliatosi a dismisura e sem- 
pre più impersonale. 

Vìa via che l'impero di Alessandro e 
poi quello romano annettevano le anti- 
che città-stato e tribù, le popolazioni co- 
minciarono ad avvertire che il potere che 
determinava le loro vite era fuori porta- 
ta, insediato in regioni lontane dell'im- 
pero. Qualunque filosofia o religione 
che potesse dare un senso di consapevo- 
lezza o di controllo doveva quindi eser- 



citare una notevole forza di attrazione. 

L'emergere del cristianesimo fu una 
delle risposte date a questa situazione. 
Esso offriva l'appartenenza a una comu- 
nità simbolica - il «Nuovo Israele» - a 
persone le cui comunità di origine, sof- 
focate dall'ordine imperiale, non pote- 
vano più fornire un sicuro senso di iden- 
tità. Un'altra risposta fu il sorgere del 
fatalismo, ossia dell'idea che l'esistenza 
fosse completamente controllata da un 
destino incurante. In effetti, una forma 
personificata del Fato o Fortuna fu per- 
sino venerata come divinità in molti cul- 
ti ellenistici. Il nome di una filosofìa el- 
lenistica che condivideva questa ideolo- 
gia, lo stoicismo, si è conservato ancora 
oggi a indicare una rassegnata sopporta- 
zione di qualunque avversità l'esistenza 
possa riservare. 

Il fatalismo generalizzato dell'epoca 
aprì la strada al successo di una forma 
più specifica di fatalismo, l'astrologia. 
Essa affermava, sostenuta da un persua- 
sivo alone di precisione matematica, che 
ogni evento era predeterminato da for- 
ze soprannaturali che risiedevano nelle 
stelle; cominciò a venire accettala da 
ampi strati della popolazione duran- 
te il periodo ellenistico (l'epoca imme- 
diatamente successiva alle conquiste di 
Alessandro). Lo sviluppo del fatalismo 
e quello dell'astrologia in quest'epoca 
possono spiegare anche perché sia sorta 
una religione basata sulle stelle. 

TI culto dei misteri mitraici, o mitrai- 
*■ smo, fu una delle più importanti - e 
eertamente delle più affascinanti - fra 
le religioni sorte contemporaneamente 
al cristianesimo. Ebbe origine nel I se- 
colo a.C; Plutarco scrive che i pirati 
della Cilicia praticavano riti mitraici già 
verso il 67 a.C. (I pirati, che avevano le 
loro basi in Cilicia, nell'Asia Minore, 
erano circa 20 000 e al culmine della 
loro potenza agivano nell'intero Medi- 
terraneo.) U mitraismo raggiunse la mas- 
sima diffusione nel III secolo d.C. e in- 
fine soccombette all'espansione del cri- 



stianesimo alla fine del IV secolo, con- 
temporaneamente alla caduta dell'Im- 
pero romano d'occidente. 

I membri del culto erano per lo più 
militari, funzionari dello stato e mercan- 
ti; le donne non potevano accedervi. Co- 
me avveniva per numerose altre religioni 
antiche (fra cui i misteri di Iside e i mi- 
steri eleusini), per divenire membro del 
culto di Mitra era necessario passare at- 
traverso un rituale iniziatico segreto. Gli 
iniziati avevano l'obbligo di non rivelare 
a estranei i segreti del culto, e da qui 
viene l'appellativo di mysterìa, un termi- 
ne la cui radice greca significa «mante- 
nere il silenzio». La parola «mistero» e 
altre a essa correlate, come «mistici- 
smo», derivano tutte dal nome greco da- 
to a questo tipo di culti. Il mitraismo era 
organizzato in stadi di iniziazione distin- 
ti, che formavanounastruttura gè rarchi- 
ca nella quale ì membri progredivano. 

Dalla segretezza del culto deriva il fat- 
to che non esistono testimonianze scritte 
sul mitraismo. Di conseguenza le sole 
informazioni disponibili agli studiosi che 
tentano di ricostruirne le dottrine sono 
date dalle complesse raffigurazioni che 
ornano i sacrari, o mi t rei. Esse mostrano 
per lo più scene di cui è protagonista il 
dio che dà il nome al culto. Mitra; la più 
importante è la tauroctonia, nella quale 
Mitra, accompagnato da diversi perso- 
naggi, è raffigurato nell'atto di uccidere 
un toro. La rappresentazione della tau- 
roctonia è collocata al posto d'onore vir- 
tualmente in lutti gli ipogei di Mitra, 
e appare quindi chiaro che questa imma- 
gine è la chiave dei segreti più recon- 
diti del culto mitraico. In assenza di do- 
cumentazione scritta, tuttavia, la sua in- 
terpretazione si è rivelata decisamente 
difficile. 

Per gran parie del XX secolo gli stu- 
diosi che tentavano di spiegare il signifi- 
cato della tauroctonia vennero forte- 
mente influenzati dall'opera del belga 
Franz Cumont, celebre storico delle re- 
ligioni. La sua interpretazione, presen- 
tata per la prima volta nel 1899. si basava 




C 



L'uccisione del toro (tauroctonia), mostrata in questo rilievo pro- 
veniente dalla Germania, è l'icona fondamentale del culto di Mitra. 
Le figure nel riquadro principale rappresentano alcune costellazio- 
ni, e i segni dello zodiaco ornano l'arco sovrastante la scena, a di- 
mostrazione della vasta influenza dei simboli astrologici sulle dot- 



trine mitraiche. L'autore ritiene che la scena rappresenti il feno- 
meno della precessione degli equinozi. Verso il 2000 a.C. l'equino- 
zio di primavera, che prima cadeva nella costellazione del Toro, si 
spostò in Ariete, I seguaci di Mitra ritenevano che fosse il dio a pro- 
vocare la precessione: l'uccisione del toro simboleggia il suo potere. 
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nia - e del mitraismo - basate sull'ipotesi 
che l'immagine fosse in realtà una carta 
stellare. 

Le credenze astrologiche permeavano 
la vita religiosa e intellettuale del mondo 
mediterraneo all'epoca in cui ebbe ori- 
gine il mitraismo, in parte come conse- 
guenza del generale fatalismo tipico di 
questo periodo. Oltre a ciò, l'astrologia 
era in grado di fornire, a individui estra- 
niali dalle tradizioni del luogo d'origine 
e liberi di spostarsi in ogni punto dell'im- 
pero, nuovi simboli che potevano dare 
significato alla vita quotidiana senza es- 
sere legati a una località o comunità par- 
ticolare, come accadeva per le forme di 
religione più antiche. Le configurazioni 
stellari apparivano identiche in ogni luo- 
go dell'impero e costituivano perciò una 
base ideale per un sistema simbolico uni- 
versale di tal fatta. 

L'accettazione dell'astrologia diffuse 



sempre più la convinzione che la vera 
residenza degli dei si trovasse nel mondo 
delle stelle. Per esempio, fu nel corso del 
periodo ellenistico che divenne pratica 
comune dare ai pianeti i nomi di varie 
divinità greche, come Zeus (Giove) e 
Ares (Marte). L'astrologia promosse an- 
che una nuova concezione della vita do- 
po la morte, secondo la quale l'anima 
non finiva agli inferi, come si era creduto 
in precedenza, ma si innalzava attraver- 
so le sfere dei pianeti fino a quella delle 
stelle fìsse e poi al paradiso, che si esten- 
deva oltre la sfera più esterna. Nel tem- 
po si cominciò a immaginare questo 
viaggio come difficile e pericoloso e a 
ritenere che fossero necessarie «parole 
d'ordine» segrete per superare le soglie 
corrispondenti a ciascun pianeta. 

I concetti astronomici devono essere 
stati importanti nel mitraismo, data la 
frequente presenza di simboli astrono- 



mici nell'iconografia mitraica. 1 12 segni 
dello zodiaco e i simboli del Sole, della 
Luna e dei pianeti appaiono frequente- 
mente sia associati alla tauroctonìa sia 
nel complesso dell'arte mitraica. Eubu- 
lo, autore classico che scrisse nel I o II 
secolo d.C. , affermò che l'ipogeo mitrai- 
coera inteso come «un'immagine del co- 
smo». Sembra ora che la stessa tauroc- 
tonìa fosse un simbolo astrale. 

Oltre a Mitra e al toro, le scene di 
tauroctonìa contengono diverse al- 
tre figure: un cane, un serpente, un cor- 
vo, uno scorpione e qualche volta anche 
un leone e una coppa. Non può essere 
un caso che ognuna dì queste figure cor- 
risponda a una costellazione: il Cane Mi- 
nore, l'Idra, il Corvo, lo Scorpione, il 
Leone e la Tazza; il toro ovviamente cor- 
risponde all'omonima costellazione. Nel 
corso delle mie ricerche ho tentato di 



spiegare come queste costellazioni po- 
tessero entrare a far parte dell'icona 
fondamentale di un potente movimento 
religioso. 

Ho scoperto che queste sette costella- 
zioni sono correlate sia nel cielo sia nella 
scena della tauroctonìa. Con l'eccezione 
del Leone, esse giacciono su una linea 
definita da un'antica posizione dell'e- 
quatore celeste. Quest'ultimo è la proie- 
zione dell'equatore terrestre sulla sfera 
celeste: è un cerchio immaginario incli- 
nato di 23 gradi rispetto al piano del- 
l'orbita terrestre (l'eclittica, ossia il pia- 
no che definisce la fascia dello zodiaco). 
L'equatore celeste taglia il piano dell'or- 
bita terrestre in corrispondenza dei pun- 
ti equinoziali dove il Sole, compiendo 
ìl suo percorso annuale sull'eclittica, 
passa negli equinozi dì autunno e di 
primavera. 

Nell'antichità l'equatore celeste era 




1 sacrari sotterranei di Mitra (mitrei) erang distribuiti in tutto 
l'Impero romano. La maggioranza dei reperti legati a questo culto 



è stata ritrovata in Italia e nelle ione di confine sorvegliate dalie 
legioni romane lungo il Reno e il Danubio. Motti seguaci di Mitra 



erano soldati o funzionari di stato, e quindi 
questa religione era diffusa nelle province. 



considerato ben di più che un cerchio 
immaginario. Gli astronomi antichi cre- 
devano che la Terra fosse collocata al 
centro dell'universo e fosse assoluta- 
mente immobile. Le stelle fisse erano 
poste su una grande sfera e compivano 
una rotazione completa intorno alla Ter- 
ra in un giorno; l'asse di rotazione pas- 
sava per i poli nord e sud della sfera. 
Le caratteristiche di quest'ultima, quali 
i poli e l'equatore, avevano un'impor- 
tanza fondamentale nell'interpretazione 
della struttura del cosmo data dagli an- 
tichi. Di conseguenza il concetto dì 
equatore celeste era molto più comune 
nell'antichità di quanto non sia oggi; per 
esempio Platone, nel suo dialogo Timeo, 
scrive che il demiurgo iniziò la creazione 
dell'universo modellandone la materia 
nella lettera X, che rappresentava l'in- 
crocio tra l'eclittica e l'equatore celeste. 

T>er gran parte dell'antichità si credette 
J- che l'asse della sfera celeste fosse, 
come la Terra, immobile. In realtà l'asse 
di rotazione terrestre (il nome attuale 
dell'antico asse cosmico) non è fisso, ma 
ha un movimento oscillatorio; dato che 
l'equatore celeste si muove solidalmente 
a esso, le posizioni relative^ dell'equatore 
e dell'eclittica cambiano. E questa la co- 
siddetta precessione degli equinozi, a 
causa della quale la posizione del Sole 
nel cielo all'equinozio di primavera re- 
trocede sull'eclìttica; per questa ragio- 
ne l'equinozio anticipa leggermente da 
un anno all'altro. Il punto equinoziale 
impiega 25 920 anni a tornare al punto 
di partenza nel cielo dopo aver compiuto 
una precessione completa; al Sole occor- 
rono in media 2160 anni per attraversare 
una costellazione. Attualmente l'equi- 
nozio di primavera cade nella costella- 
zione dei Pesci; verso il 2200 passerà 
nell'Acquario. In epoca greco-romana 
l'equinozio di primavera era in Arie- 
te, costellazione nella quale era entra- 
to intomo al 2000 a . C. , dopo aver lascia- 
to il Toro. 

Con l'eccezione del Leone, tutte le co- 
stellazioni raffigurate nelle scene dì tau- 
roctonìa giacciono su una linea corri- 
spondente all'equatore celeste quando 
l'equinozio di primavera era in Toro. (Il 
Leone indica la posizione occupata a 
quell'epoca dal Sole al solstizio d'estate, 
posizione che varia anch'essa a causa 
della precessione.) La disposizione delle 
costellazioni nella tauroctonìa, quindi, 
corrisponde a una situazione astronomi- 
ca che esisteva 2000 anni prima dell'ori- 
gine del mitraismo. 

Come potevano i seguaci di Mitra 
conoscere questa antica configurazione 
astronomica e per quale motivo la con- 
sideravano importante dal punto di vista 
religioso? La precessione degli equi- 
nozi fu un fenomeno sconosciuto fino al 
125 a.C. (solo pochi decenni prima del- 
l'emergere del mitraismo), quando ven- 
ne scoperta dall'astronomo greco Ippar- 
co, le cui accurate osservazioni mostra- 
vano che l'equatore celeste stava spo- 



standosi gradualmente all'indietro nello 
zodiaco. I suoi calcoli permisero anche 
di stabilire quali costellazioni giacessero 
sull'equatore celeste quando l'equinozio 
di primavera era in Toro (la sua posi- 
zione più recente anteriore al periodo 
greco-romano). 

Da un punto di vista geocentrico la 
precessione degli equinozi (che in realtà 
èlegataaimotidelIaTerra)apparecome 
un moto dell'intera sfera celeste. Per gli 
uomini dell'epoca, convinti che la Terra 
fosse il centro dell'universo e che i mo- 
ti delle stelle influenzassero il destino 
umano, la scoperta della precessione de- 
ve essere stata davvero sconvolgente: la 
stabilità della sfera delle stelle fisse ve- 
niva sovvertita da una forza evidente- 
mente più grande dell'universo stesso. 
Gli intellettuali dell'antichità, abituati a 
vedere nei fenomeni naturali un riflesso 
dell'opera degli dei, potrebbero senza 
dubbio aver interpretato questo moto 
immane come la prova dell'esistenza di 
una potente divinità fino a quel momen- 
to sconosciuta. 

f~\ ni il significato della tauroctonìa si 
*-* fa chiaro: la morte del toro simbo- 
leggiava in modo appropriato la fine del 
regno de! Toro come costellazione del- 
l'equinozio di primavera e l'inizio di 
un'epoca nuova. Tutte le altre figure del- 
la scena rappresentavano costellazioni 
la cui posizione privilegiata nel cielo 
era stata cancellata dalla forza della 
precessione. 

Uccidendo il toro - ossia provocando 
la precessione degli equinozi - Mitra 
muoveva in effetti l'intero universo. Una 
divinità capace di compiere un'azione di 
portata tanto straordinaria era senza 
dubbio meritevole di venerazione al di 
sopra di ogni altra. Oltre a ciò, si poteva 
ritenere che Mitra unisse alla capacità di 
muovere il cosmo altri poteri, come la 
possibilità di sovrastare le forze del fato 
che risiedevano nelle stelle e di garantire 
all'anima dopo la morte un sicuro pas- 
saggio attraverso le sfere dei pianeti. 

Altre immagini legate al culto indica- 
no che effettivamente sì credeva che Mi- 
tra disponesse di tale potere cosmico: in 
alcune scene il dio porta sulla spalla la 
sfera dell'universo; in altre il giovane 
Mitra tiene la sfera cosmica in una mano 
mentre con l'altra fa ruotare lo zodiaco. 
In diverse scene di tauroctonìa il cielo 
stellato appare racchiuso sotto il mantel- 
lo di Mitra. 

Il fatto che la forza responsabile della 
precessione degli equinozi venisse iden- 
tificata con Mitra potrebbe anche spie- 
gare la segretezza che avvolgeva i misteri 
mitraici. 1 seguaci potevano senza dub- 
bio essere convinti che le loro conoscen- 
ze costituissero un potente segreto da ri- 
servare a una cerchia ristretta e selezio- 
nata di iniziati. La comprensione dei 
complessi concetti astronomici legati al- 
la natura di Mitra avrebbe richiesto un 
lungo periodo di istruzione dottrinaria 
dei prescelti. Solo dopo aver acquisito le 
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conoscenze necessarie gli iniziati poteva- 
no farsi un'idea della nuova divinità. 

Vi è ancora un problema importante: 
se tutte le figure nelle scene di tau- 
roctonia rappresentano costellazioni, al- 
lora a quale costellazione corrisponde 
Mitra? Nelle raffigurazioni il dio è collo* 
cato al di sopra del toro ed è sempre 
mostralo come un giovane che impugna 
la daga e porta un copricapo caratteristi- 
co di forma conica, il berretto frigio. In 
effetti nel cielo, immediatamente sopra 
il Toro, vi è una costellazione che viene 
generalmente rappresentata con la figu- 
ra di un giovane con daga e berretto fri- 
gio, identificato con l'eroe greco Perseo. 
Oltre a ciò Perseo era venerato come un 
dio in Cilicia, la regione in cui Plutarco 
rintraccia le origini del mitraismo. 

Tarso, la capitale della Cilicia, fu sede 
dì una delle più importanti comunità in- 



tellettuali del Mediterraneo, in cui pre- 
dominavano filosofi stoici che erano fa- 
mosi non solo per il loro fatalismo (che 
li conduceva a credere fermamente nel- 
l'astrologia), ma anche per la consuetu- 
dine di personificare le forze della natura 
dando a esse sembianze di dei o di eroi. 
È molto probabile che il mitraismo sia 
sorto quando i filosofi stoici di Tarso per- 
sonificarono la forza responsabile de! fe- 
nomeno della precessione degli equino- 
zi, da poco scoperto, identificandola con 
il dio locale Perseo. Questi, dopo tutto, 
era già rappresentato come una costella- 
zione e il significato simbolico della sua 
posizione nel cielo era chiaro. 

Ma se originariamente Mitra era, in 
un certo senso, Perseo, da dove veniva 
quest'altro nome? In primo luogo, natu- 
ralmente, non è per nulla strano che in 
una religione misterica il vero nome del- 
la divinità venerata rimanga nascosto. 



Inoltre nell'antichità, a causa dell'asso- 
nanza del nome, Perseo era ritenuto il 
fondatore della Persia ed è quindi plau- 
sìbile che sia stato assimilato nella mito- 
logia al dio iranico della luce e della ve- 
rità, Mithra. In terzo luogo, nel periodo 
in cui ebbe origine il mitraismo. gran 
parte dell'Asia Minore si trovava sotto il 
dominio di Mitridate, re del Ponto, che 
aveva stabilito una salda alleanza con i 
pirati della Cilicia. La dinastia a cui 
Mitridate apparteneva prendeva nome 
da Mithra; oltre a ciò, il re del Ponto e i 
suoi antenati affermavano di discendere 
da Perseo. Probabilmente proprio nella 
cerchia di Mitridate - che aveva ambizio- 
ni intellettuali e si interessava in partico- 
lar modo delle concezioni religiose gre- 
che - venne stabilito quel legame fra Per- 
seo e Mithra che portò infine all'adozio- 
ne, in forma greca, del nome della divi- 
nità iranica. 




L'equatore celeste {disco viola) si sposta nel cielo a causa della pre- 
cessione dell'asse terrestre; perciò gli equinozi (ossia i punti dove 
l'equatore celeste taglia il piano dell'eclittica) retrocedono gradual- 
mente attraverso le costellazioni detto zodiaco. In un'epoca in cui 
si riteneva che la Terra fosse al centro dell'universo, la precessione 



veniva interpretata come un moto della sfera celeste e, pertanto, co- 
me uno sconvolgimento dell'intero universo. Le figure che compa- 
iono nelle scene di tauroctonia rappresentano le costellazioni che si 
trovavano sull'equatore celeste fra il 4200 e il 2000 a.C . circa, quan- 
do l'equinozio di primavera cadeva nella costellazione del Toro. 
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f""}ggi il cristianesimo è una delle prin- 
^-' cipali religioni mondiali, mentre il 
mitraismo (insieme con un numero in- 
calcolabile di altri culti) si è estinto. Per 
quali motivi? 

Una differenza fondamentale fra le 
due religioni è che fin dall'inizio il cri- 
stianesimo sottolineò l'esigenza di con- 
vertire il maggior numero possibile di 
persone. L'autore del vangelo di Mat- 
teo, per esempio, conclude facendo dire 
a Gesù : «Andate , dunque , e ammaestra- 
te tutte le nazioni.» Il mitraismo, al 
contrario, era tutto basato sul segreto, e 
i segreti perdono la propria attrattiva 
quanto più numerose sono le persone 
che ne vengono a parte. 

Inoltre il mitraismo si impose soprat- 
tutto in quei gruppi - soldati, burocrati, 
mercanti - che erano strettamente legati 
all'ordine sociale preesistente nell'impe- 
ro; la struttura gerarchica del culto si 
conformava a quell'ordine, contraria- 
mente al cristianesimo con la sua dottri- 
na apocalittica del ritorno del Messia e 
il suo sprezzo per il mondo. I primi cri- 
stiani (che in molti casi erano persone di 
condizione sociale modesta o erano, per 
una ragione o per l'altra, emarginati) 
possedevano uno zelo rivoluzionario che 
ne! mitraismo era del tutto assente. 

Pertanto, mentre i primi cristiani ten- 
tavano di ammaestrare il mondo, gli 
adepti dei misteri mitraici cercavano l'il- 
luminazione e l'avanzamento individua- 
le nel contesto della cultura preesistente . 
Di conseguenza i seguaci di Mitra non 
esitarono ad adottare misure che limita- 
vano necessariamente il numero di ade- 
renti al culto, come l'esclusione delle 
donne, la costruzione di mitreì in forma 
di piccole cavità sotterranee e la com- 
plessa serie dì riti di iniziazione. 

Il nocciolo della questione, quindi, 
non è tanto il motivo per cui il mitraismo 
non si diffuse come il cristianesimo, ma 
piuttosto in che modo quest'ultimo ot- 
tenne lo straordinario successo che cer- 
cava: alta fine del IV secolo era riuscito 
a eliminare quasi totalmente le religioni 
rivali dal mondo mediterraneo. 

Le ragioni esatte del successo del cri- 
stianesimo sono, ovviamente, materia di 
animato dibattito fra gli studiosi; quasi 
tutti sono d'accordo, però, che uno dei 
fattori più importanti fu la sua esclu- 
sività. Diventare cristiano significa va au- 
tomaticamente abbandonare ogni altra 
forma dì venerazione religiosa. Le altre 
religioni dell'epoca non richiedevano 
una dedizione così totale ed esclusiva: 
era possìbile essere contemporaneamen- 
te iniziato di Mitra e di Iside, offrire sa- 
crifici a Giove e nello stesso tempo ve- 
nerare lo spirito di un imperatore defun- 
to. In un periodo in cui molti si trovava- 
no di fronte al crollo dei valori tradizio- 
nali, il carattere radicale del cristianesi- 
mo esercitava una forte attrattiva; esso 
dava ai potenziali adepti la possibilità di 
compiere una scelta veramente decisiva; 
coloro che si convertivano potevano cre- 
dere che la propria vita avesse realmen- 




Questa tauroctonia, dipinta durante il II secolo d.C. in Italia, mostra il dio Mitra che 
sovrasta direttamente l'animale, una posizione che corrisponde a quella occupata (rispetto 
alla costellazione del Toro) dalla costellazione identificata con l'eroe greco Perseo, al qua- 
le Mitra era assimilato. Si osservi che in questa raffigurazione il mantello di Mitra rac- 
chiude le stelle e i pianeti, simboleggiando in tal modo il suo potere sull'intero universo. 



te assunto scopo e significato. In un'epo- 
ca di confusione, il cristianesimo offri- 
va ai propri aderenti un forte senso di 
identità. 

È particolarmente interessante notare 
che il cristianesimo faceva appello ad al- 
cuni dei concetti astronomico-religiosi 
su cui si fondavano il mitraismo e altri 
culti. Numerose descrizioni ci mostrano 
il potere di Gesù sul mondo delle stelle. 
L'autore del vangelo dì Marco (il più an- 
tico dei vangeli canonici) narra come 
Gesù, al momento del battesimo, «... vi- 
de aprirsi i cieli...». Sembra che con que- 
sta immagine egli volesse suggerire l'i- 
dea che la vita di Gesù costituisse una 
sorta di rottura dell'ordine cosmico, l'e- 
spressione di un potere più grande di 
quello dei cieli. 

Altrove lo stesso autore fa dire a Ge- 
sù: «In quei giorni ... gli astri si mette- 
ranno a cadere dal cielo ... Il cielo e la 
terra passeranno, ma le mìe parole non 
passeranno.» E nell'epistola di Paolo ai 
Galati si legge fra l'altro: «... anche noi, 
quando eravamo fanciulli, eravamo co- 
me schiavi delle forze del cosmo, ma 
quando venne la pienezza del tempo, 
Dio mandò il suo Figlio ... per riscattar- 
ci.» Proprio come Mitra, muovendo la 
sfera celeste, aveva sconvolto l'ordine 
dell'universo, anche la venuta di Gesù 
aveva prodotto una lacerazione nel tes- 
suto del cosmo. 

Non solo il primo cristianesimo e il 
mitraismo, ma anche molti altri culti 
e movimenti filosofici di quel periodo 
espressero la stessa aspirazione a identi- 
ficarsi con una forza che poteva spezzare 



i confini del cosmo e dare accesso a di- 
mensioni lontane dai limiti dell'espe- 
rienza quotidiana. Questa aspirazione 
era alimentata dai rivolgimenti dell'epo- 
ca: mentre le basi culturali locali appari- 
vano sempre più compromesse, gli oriz- 
zonti individuali erano liberi di allargar- 
si. Nello stesso tempo le concezioni 
scientifiche si ampliarono improvvisa- 
mente fino a includere una visione gran- 
diosa delle sfere celesti. È sorprendente 
osservare quali analogìe esistano fra 
quell'antico momento della storia medi- 
terranea e il nostro mondo, con la sua 
cultura estesa sempre più a scala globale 
e conoscenze scientìfiche che in una sola 
generazione si sono proiettate al di là 
delle più lontane galassie. 
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(RI)CREAZIONI 
AL CALCOLATORE 



di A. K. Dewdney 



Un vaso di Pandora di menti, macchine e metafisica 



«Le menti sono soggette alle leggi del- 
la fisica? E cosa sono, in effetti, le leggi 
della fisica?» 

ROGER PENROSE, 

The Emperor's New Mind 

Entelligenza umana superaquella ar- 
tificiale perché sfrutta la fisica a 
/ livello di meccanica quantistica. 
È un'opinione provocatoiia, ma è pro- 
prio quella verso cui propende, nel suo 
nuovo libro, il celebre fisico matemati- 
co Roger Penrose. Benché attualmente 
quest'affermazione non possa essere di- 
mostrata in modo rigoroso, le interes- 
santi e stimolanti argomentazioni propo- 
ste in The Emperor's New Mind hanno 
sollevato seri dubbi sui fondamenti filo- 
sofici dell'intelligenza artificiale. 

Presenterò qui le argomentazioni di 
Penrose, ma, dato che questa rubrica ha 
una propria bussola per l'esplorazione di 
territori sconosciuti, metterò in dubbio 
alcune delle sue conclusioni e lavorerò a 
modo mio su alcune delle sue idee. In 



particolare cercherò di sviluppare la do- 
manda «Come pensano le persone?» fi- 
no al punto di chiedere se gli esseri uma- 
ni potranno mai saperne abbastanza da 
rispondere a una domanda di questo ge- 
nere. Se l'universo ha una struttura infi- 
nita, gli uomini forse non avranno mai 
una risposta completa. Una struttura in 
regressoinfinito, d'altro canto, offre op- 
portunità computazionali uniche. 

Prima di lanciarci in questi argomenti, 
invito i lettori a esplorare con me i re-- 
cessi di The Emperor's New Mind. Per 
prima cosa visiteremo la leggendaria 
stanza cinese per vedere se i programmi 
«intelligenti» capiscono quello che stan- 
no facendo. In seguito, un breve giro 
della sala da biliardo platonica ci metterà 
faccia a faccia con un tavolo da biliardo 
che sfrutta la fisica classica delle collisio- 
ni elastiche per calcolare praticamente 
tutto. Spostandoci nel laboratorio di Er- 
win Schròdinger, indagheremo sulla sa- 
lute del suo gatto per studiare la relazio- 
ne tra fisica classica e meccanica quanti- 




// gatto di Schròdinger: i vivo, morta o entrambe le cose? 



stica. Infine, raggiungeremo la nostra 
destinazione: un calcolatore a intelligen- 
za infinita capace di risolvere problemi 
che un comune calcolatore finito non sa- 
rebbe mai in grado di domare. 

Una sera di molti anni fa, mentre 
guardava alla televisione un programma 
della BBC su cui si era casualmente sin- 
tonizzato, Penrose sentì alcuni sosteni- 
tori dell'intelligenza artificiale esprime- 
re un'opinione che gli sembrò avventata: 
essi sostenevano che i calcolatori, più o 
meno nella forma attuale , avrebbero po- 
tuto essere un giorno intelligenti quanto 
gli esseri umani, e forse anche di più. 
Questa affermazione lo irritò. Come 
avrebbe potuto sorgere la complessità 
dell'intelligenza umana, e soprattutto la 
creatività, dal rimescolio di un algoritmo 
nel cervello di un calcolatore? L'estremi- 
smo di queste pretese lo spronò a dar vita 
al progetto che ha portato a The Empe- 
ror's New Mind. , 

Un'analisi metodica della teoria della 
computazione portò Penrose a metterne 
in dubbio uno dei caposaldi filosofici, il 
test di Turing. Per molti studiosi dei cal- 
colatori, il test è un metodo valido per 
distinguere un programma intelligente 
da uno che non lo è. In esso un uomo 
interroga, battendo dei messaggi, due 
soggetti che gli sono nascosti alla vista, 
un essere umano e un calcolatore pro- 
grammato per rispondere a domande in 
modo intelligente. Se, dopo un ragione- 
vole lasso di tempo, l'interrogante non 
riesce a distinguere le risposte battute 
dall'essere umano da quelle del calcola- 
tore, allora il programma ha superato il 
test di Turing. 

Penrose afferma che il test fornisce so- 
lo una prova indiretta dell'intelligenza. 
Dopo tutto, ciò che potrebbe sembrare 
una entità intelligente può invece rive- 
larsi una contraffazione, proprio come 
un oggetto e la sua immagine allo spec- 
chio sembrano identici ma sono diversi 
in altri dettagli. Secondo Penrose, un 
metodo diretto per misurare l'intelligen- 
za probabilmente richiede più di un sem- 
plice test di Turing. 

Per dare più forza al suo ragionamen- 
to, Penrose entra nella stanza cinese, 
una particolare versione del test di Tu- 
ring inventata dal filosofo John R. Sear- 
le. Un uomopone domande stando fuori 
da una stanza che consente solo di far 
entrare e uscire messaggi scritti su fogli 
di carta. L'interrogante scrive una storia 
e domande relative a quella storia e le 
invia nella stanza. Complicazione: tutti 
i messaggi che entrano ed escono dalla 
stanza sono scritti in caratteri cinesi. 

Per rendere la cosa ancora più strana, 
una persona nella stanza esegue un pro- 
gramma che reagisce alla storia rispon- 
dendo a domande su di essa. Questa per- 
sona sostituisce l'hardware di un calco- 
latore. Il suo compito sarebbe monoto- 
no e noioso, ma abbastanza semplice, 
una volta imparate le regole di esecuzio- 
ne. Per garantirne l'ignoranza, l'hard- 
ware umano non hala minima conoscen- 
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za del cinese. Eppure, sembra che la 
stanza cinese capisca la storia e risponda 
alle domande in modo intelligente. 

La conclusione di questo esercizio, 
per quanto riguarda Penrose, è che «la 
semplice esecuzione di un algoritmo ef- 
ficace non implica di per sé che vi sia 
stataalcuna comprensione». La sua con- 
clusione è sicuramente valida se è diretta 
all'apparato di esecuzione, sia esso di 
carne o di metallo. Dopo tutto, che il 
programma risulti eseguito da un essere 
umano o da un calcolatore non fa alcuna 
differenza perl'esito dell'interazione del 
programma con il mondo esterno, 

Ma proprio per la stessa ragione, la 
persona nella stanza cinese è un po' un 
uomo di paglia: nessuno criticherebbe 
un programma perché l'hardware non 
capisce quello che il programma deve fa- 
re. Per dirla in modo ancora più forte, 
nessuno criticherebbe un neurone per- 
ché non capisce il significato degli sche- 
mi di impulsi che vanno e vengono. E 
questa affermazione sarebbe vera sia che 
il neurone eseguisse una parte di un al- 
goritmo sia che facesse qualcosa di molto 
più raffinato. Una conferma delle affer- 
mazioni relative all'intelligenza artificia- 
le deve riguardare sicuramente l'algo- 
ritmo stesso. Ed è qui che Penrose sferra 
l'attacco successivo. 

Il mondo degli algoritmi è essenzial- 
mente il mondo del computabile. Secon- 
do Penrose, gli algoritmi sono «una par- 
te ristretta e limitata della matematica». 
Egli crede (come io stesso e molti altri 
matematici) in una specie di realtà pla- 
tonica abitata da oggetti matematici. Ciò 
che ci fa pensare a un'esistenza indipen- 
dente di tali oggetti è il fatto che non 
possiamo cambiarli. Sono semplicemen- 
te «lì», come le montagne o gli oceani. 

Penrose cita come esempio l'insieme 
di Mandelbrot, che non fu «inventato», 
bensì scoperto dal ricercatore deH'IBM 
Benoit B. Mandelbrot. Come il pianeta 
Nettuno, l'insieme esisteva da ben prima 
che un essere umano lo osservasse e ne 
riconoscesse il significato. L'insieme di 
Mandelbrot racchiude in sé un impor- 
tante messaggio per tutti coloro che lo 
ritengono una creatura del calcolatore. 
Non lo è. Non può nemmeno essere cal- 
colato! Sento ululati di protesta? Parlan- 
do in senso stretto, Penrose ha ragione. 

L'insieme di Mandelbrot, che è solo 
uno dei picchi del mondo platonico, si 
tiene un po' a distanza dagli esploratori 
algoritmici. I lettori ricorderanno che si 
possono trovare i punti interni all'insie- 
me con un processo iterativo: un numero 
complesso e è elevato al quadrato e poi 
il nsultato, zi. è elevato al quadrato e 
sommato a e, quindi il secondo risultato, 
zi, è elevato al quadrato e sommato a e 
e così via. Se la successione di valori z 
così prodotta non arriva mai all'infinito, 
allora e è un punto dell'insieme. Ma qui 
sorge un grave problema : quanto si deve 
aspettare per decidere se la successione 
di valori rimane limitata? La risposta 
non può che essere «per sempre»! 



In pratica si pone un termine al calco- 
lo. Così facendo è inevitabile che qual- 
che punto che non appartiene all'insie- 
me finisca con l'esservi compreso perché 
la successione basata su questi punti im- 
piega troppo tempo a divergere. Le dif- 
ficoltà nel calcolare l'insieme di Mandel- 
brot impallidiscono a confronto di altre 
limitazioni in cui ci si imbatte nel corso 
dell'avventura algoritmica. Per esem- 
pio, si ritiene che la stessa matematica, 
sul piano formale, sia costituita da siste- 
mi di assiomi. Mettiamo insieme una 
modesta raccolta di assiomi, una o due 
regole di inferenza, e possiamo iniziare. 
Un algoritmo teorico, l'Algoritmo del 
British Museum, genera tutti i teoremi 
dimostrabili all'interno dei sistemi for- 
mali assiomatici e delle regole di inferen- 
za. Purtroppo i teoremi così prodotti 
non includono necessariamente tutti gli 
enunciati veri del sistema. 

Questa scoperta, fatta da Kurt Godei, 
infranse le speranze di meccanizzare tut- 
ta la matematica. Penrose considera il 
famoso teorema di Godei come una pro- 
va del fatto che l'intelligenza umana può 
trascendere il metodo algoritmico: «... 
una chiara conseguenza del ragionamen- 
to di Godei [è] che il concetto di verità 
matematica non può essere incapsulato 
in uno schema formale». Come potreb- 
be, allora, lo stesso teorema di Godei 
essere il risultato di un algoritmo? 

10 non conosco la risposta a questa 
domanda, ma ho già sentito sollevare la 
questione. Sembra, comunque, che il 
teorema di Godei possa essere derivato 
da altri assiomi e regole di inferenza e 
quindi prodotto da un algoritmo. Il teo- 
rema potrebbe semplicemente far parte 
di un flusso senza fine di metateoremi. 
Sarò grato a quei lettori bene informati 
che vorranno chiarirmi l'argomento. 

Comunque la si pensi su tali questioni, 
The Emperor's New Mind attacca le pre- 
tese dell'intelligenza artificiale su un al- 
tro fronte: la fisica del calcolo. Penrose 
avanza l'ipotesi che la vera sede naturale 
del calcolo sia più il mondo tangibile del- 
la meccanica classica che il regno impon- 
derabile della meccanica quantistica. Il 
calcolatore moderno è un sistema deter- 
ministico che per lo più si limita a ese- 
guire algoritmi. Con una certa dose di 
ironia, Penrose prende un tavolo da bi- 
liardo, la scena di tanti urti «classici», 
come la cornice adatta per un calcolatore 
di tipo classico. 

Ridisegnando i confini di un tavolo da 
biliardo, si potrebbe costruire un calco- 
latore in cui le palle funzionano da vei- 
coli di messaggi e le loro interazioni da 
decisioni logiche. Il calcolatore a pal- 
le da biliardo è stato ideato, qualche an- 
no fa, da Edward Fredkin e Tommaso 
Toffoli del Massachusetts Institute of 
Technology. Nell'illustrazione della pa- 
gina successiva il lettore può apprezzare 
la semplicità e la potenza di un calcola- 
tore del genere. 

11 diagramma riproduce un dispositivo 
logico a palle da biliardo. Due canali di 



ingresso immettono palle in movimento 
in una camera speciale che ha tre canali 
d'uscita. Se nella camera entra una sola 
palla, dall'uno o dall'altro dei canali 
d'ingresso, la palla uscirà dal canale 
in basso o da quello in alto a destra. 
Se invece entrano contemporaneamente 
due palle, una di esse uscirà dal canale a 
destra in basso. La presenza o l'assenza 
di una palla in questo particolare canale 
d'uscita segnala la funzione logica deno- 
minata porta AND. L'uscita è una palla 
se e solo se una palla entra da un cana- 
le e un'altra dall'altro. 

Si può costruire un calcolatore utiliz- 
zando solo questo tipo particolare di 
porta insieme a un'altra costituitada una 
camera in cui una palla esce da un certo 
canale se e solo se non entra una palla 
da un altro canale. I lettori possono di- 
vertirsi a progettare quest'ultima came- 
ra, tenendo presente che possono risul- 
tare utili palle in più. 

Tutti apprezzano il moto classico e 
continuo di una palla da biliardo, ma es- 
sa possiede altre utili proprietà alle qua- 
li difficilmente verrebbe fatto di pensa- 
re. Nessuno, per esempio, deve temere 
che una palla da biliardo possa trovarsi 
in due posti contemporaneamente. La 
meccanica dei quanti, invece, genera 
preoccupazioni simili. I sistemi quantici, 
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come nel famoso esperimento delle due 
fenditure, lasciano aperta la possibilità 
che un fotone occupi due posizioni allo 
stesso tempo (si veda l'articolo La realtà 
del mondo dei quanti di Abner Shimony 
in «Le Scienze» n. 235, maczo 1988). 

In breve, quando i fotoni passano at- 
traverso una coppia di fenditure, posso- 
no essere visti come onde che interferi- 
scono con se stesse. Su uno schermo 
posto dietro le fenditure si forma una 
figura di interferenza, a menoche si pon- 
ga un rilevatore a entrambe le fenditure. 
L'atto dell'osservazione costringe il fo- 
tone a decidere attraverso quale fendi- 
tura passare! Il fenomeno è detto collas- 
so del vettore di stato. Si può estendere 
l'esperimento a un'osservazione che av- 
venga in due punti distanti un chilome- 
tro (o anche un anno luce). Secondo 
molti fisici, il fotone può decidere da 
quale fenditura passare solo se si trova 
effettivamente in entrambi i luoghi allo 
stesso momento. 

In quale punto del continuo di scale, 
da quella atomica a quella galattica, un 
sistema quantomeccanico diventa un si- 
stema classico? Il dilemma è illustrato 
dal famoso gatto di Schròdinger. In que- 
sto esperimento ideale, uno scienziato 
che non abbia paura degli attivisti delle 
leghe per i diritti degli animali mette un 
gatto e una fiala di gas tossico in una 
stanza che contenga un laser, uno spec- 
chio semitrasparente, un rivelatore di lu- 
ce e un martello. 

Quando la stanza è sigillata, il laser 
emette un fotone verso Io specchio. Se 
il fotone attraversa lo specchio, al gatto 
non succede nulla. Ma se il fotone viene 
riflesso dallo specchio, colpisce il rivela- 
tore, che attiva il martello, che spacca la 
fiala, che contiene il gas, che uccide il 
gatto. Dall'esterno della stanza non si 
può sapere se il gatto è vivo o morto. 

Nel mondo della meccanica quantisti- 
ca, i due eventi possibili coesistono come 
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realtà sovrapposte. Ma, nel mondo clas- 
sico, solo un evento o l'altro può verifi- 
carsi. II vettore di stato (e forse anche il 
gatto) deve collassare. Penrose avanza 
l'ipotesi che la teoria attuale non riesca 
a trattare la zona intermedia tra fisica 
classica e meccanica quantistica. La teo- 
ria è divisa in due, ma su grande scala 
non dovrebbe esservi soluzione di conti- 
nuità. Forse la sintesi verrà dalla cosid- 
detta gravità quantistica. 

Ma torniamo alla mente umana. Per 
Penrose, la coscienza ha un ingrediente 
non algoritmico. A livello di quanti, due 
alternative differenti possono coesiste- 
re. Un singolo stato quantico potrebbe 
essere costituito, in linea di principio, da 
un gran numero di attività differenti e 
simultanee. Il cervello umano riesce in 
qualche modo a sfruttare questo feno- 
meno? Non posso approfondire questa 
misteriosa possibilità con la stessa effica- 
cia di Penrose: i lettori interessati do- 
vranno acquistare il suo libro. 

Ho tratto ispirazione, però, per stu- 
diare una questionecorrelata. Gli esseri 
umani possono quantificare la propria 
intelligenza in un universo la cui struttu- 
ra recede all'infinito? Un termine alla 
struttura della materia, sia esso una par- 
ticella ultima o un insieme di particelle, 
sembra inconcepibile. E non mi riferisco 
solo alle particelle ma a qualsiasi strut- 
tura di energia o anche di pura informa- 
zione sottostante ai fenomeni in esame. 

Mi sembra che la fisica stessa possa 
essere un'impresa infinita per la sempli- 
ce ragione che, non appena venisse sco- 
perta qualche struttura «ultima», il pro- 
blema diventerebbe la spiegazione del- 
l'esistenza delle leggi «ultime». Comun- 
que, preferirei vivere in un universo a 
struttura infinita, se non altro perché la 
nostra mente potrebbe risultare molto 
più potente che in una struttura finita. 

I calcolatori sono costruiti in modo da 
eliminare l'influenza di qualsiasi proces- 
so fisico al di sotto di una certa scala 
di dimensioni. L'algoritmo deve essere 
protetto da «errori». Come rileva Pen- 
rose, il nostro cervello potrebbe anche 
non essere strutturato in questo modo. 
Forse nella formazione del pensiero han- 
no un ruolo importante anche eventi fi- 
sici a livello atomico. Questo è certa- 
mente vero per processi a livello mole- 
colare; basta pensare all'influenza del- 
le molecole dei neurotrasmettitori sul 
comportamento di un neurone. Inoltre, 
è ben noto che la natura ha la caratteri- 
stica di sfruttare le possibilità fisiche nel- 
lo svolgimento di attività biologiche. Se 
le strutture fisiche si estendono fino a un 
certo livello, esiste forse una ragione a 
priori per ritenere che il cervello debba 
essere automaticamente escluso dal suo 
sfruttamento? 

E se il cervello potesse sfruttare tutti 
i livelli di struttura in un universo a strut- 
tura infinita? Per dimostrare nel modo 
più semplice possibile quali capacità po- 
tenziali avrebbe un cervello infinito, ho 
progettato un calcolatore infinito in gra- 



do di sfruttare la struttura a tutti i suoi 
livelli. Ai fini della dimostrazione, par- 
tirò dal presupposto che la struttura sia 
classica su tutte le scale di dimensioni. 

Il mio calcolatore infinito {si veda l'il- 
lustrazione nella pagina a fronte) è in so- 
stanza un quadrato che contiene due ret- 
tangoli e altri due quadrati più piccoli. 
Un conduttore di ingresso entra da sini- 
stra nel quadrato grande e passa imme- 
diatamente nel primo rettangolo Que- 
sto rappresenta un dispositivo di elabo- 
razione dei segnali che chiamerò modulo 
di sostituzione. Il modulo di sostituzione 
è collegato a ciascuno dei quadrati pic- 
coli e all'altro rettangolo, che chiamerò 
d'ora in poi modulo di messaggio. 

La struttura dell'intero calcolatore co- 
stituisce un regresso all'infinito: ciascu- 
no dei due quadrati più piccoli è un esat- 
to duplicato del quadrato grande, ma su 
scala dimezzata. Quando un segnale si 
propaga attraverso i conduttori e i mo- 
duli in scala dimezzata, impiegasolo me- 
tà tempo a percorrere le distanze in gio- 
co, e quindi i moduli di sostituzione e di 
messaggio operano a velocità doppia ri- 
spetto ai corrispondenti moduli al livello 
superiore. 

Il calcolatore infinito risolve il famoso 
«problema delle parole» inventato dal 
matematico Axel Thue. In questo pro- 
blema, a una persona vengono fornite 
due parole e un dizionario di sostituzioni 
ammesse. Si può, procedendo solo per 
sostituzione, passare dalla prima parola 
alla seconda? Ecco un esempio del pro- 
blema: supponiamo che la prima «paro- 
la» sia 10O1011 10 e che la seconda sia 
0101 1 101 1 10. Si può trasformare la pri- 
ma parola nella seconda sostituendo 010 
a 1 10, 10 a 11 1 e 100 a 001? L'esempio è 
scelto a caso e mi astengo deliberata- 
mente dal tentare di risolverlo. 

Potrebbe darsi che nessuna successio- 
ne di sostituzioni trasformi la prima pa- 
rola nella seconda, così come invece po- 
trebbe esservene una che ci riesce. Nel 
corso di queste sostituzioni potrebbero 
svilupparsi parole lunghissime. E qui sta 
il problema. Come avviene per certi 
punti dell'insieme di Mandelbrot, la ri- 
sposta non è effettivamente decidibile. 
Non vi è alcun algoritmo per risolvere il 
problema perché un algoritmo, per de- 
finizione, deve terminare e il pericolo è 
che l'algoritmo possa terminare prima 
che la questione sia decisa. Per questo il 
problema delle parole di Thue è detto 
indecidibile: nessun programma per cal- 
colatore, nemmeno in linea di principio, 
può risolverne tutti i casi. 

Ma vediamo che cosa succede con il 
calcolatore infinito. La parola bersaglio 
gli viene fornita attraverso il conduttore 
principale di ingresso ed entra nel primo 
modulo di sostituzione in 1/4 di secondo. 
La parola viene poi trasmessa dal modu- 
lo di sostituzione ai due moduli di sosti- 
tuzione del livello successivo. Ma questa 
trasmissione richiede solo 1/8 di secon- 
do. La trasmissione ai livelli successivi 
impiega 1/16, poi 1/32 di secondo, e così 
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via. Il tempo totale perché a tutti i mo- 
duli di sostituzione venga fornita la 
parola bersaglio è pertanto di mezzo 
secondo. 

Poi si forniscono al calcolatore, con lo 
stesso processo e alla stessa velocità, le 
tre (o quante siano) formule di sostitu- 
zione. Questa volta, però, i vari moduli 
di sostituzione ai diversi livelli sono pre- 
programmati in modo da accettare come 
di loro competenza solo certe sostituzio- 
ni nella successione; essi sono anche pre- 
programmati perché cerchino di effet- 
tuare una sostituzione sempre in una po- 
sizione specifica di una parola che arriva 
da un livello superiore. Tralascerò, per- 
ché metterebbe probabilmente a dura 
prova la pazienza dei lettori, una descri- 
zione dello schema secondo cui vengono 
distribuite le sostituzioni e le loro posi- 
zioni. Questo non impedisce a chi ama 
le escursioni infinite di immaginare co- 
me si potrebbe gestire la cosa. 

Il calcolo inizia quando si immette la 
prima parola nel calcolatore. Il primo 
modulo di sostituzione cerca di effettua- 
re, sulla parola in arrivo, la propria so- 
stituzione nella posizione assegnatagli. 
Se non può fare la sostituzione nella po- 
sizione richiesta, il modulo di sostituzio- 
ne trasmette la parola al quadrato infe- 
riore nel successivo livello; se esso riesce 
a effettuare la sostituzione, trasmette la 
parola trasformata al quadrato superio- 
re. Se la sostituzione riesce e la parola 
così prodotta corrisponde alla parola 
bersaglio conservata nella memoria del 
modulo di sostituzione, allora il modulo 
invia un segnale speciale al modulo di 
messaggio: «successo». 

Ciascun quadrato a ciascun livello 
opera esattamente a questo modo. Co- 
me ho già detto, 

nel calcolatore infinito le sostituzioni (e 
le posizioni in cui si cerca di effettuarle) 
in modo che il problema delle parole sia 
sempre risolto. La questione può essere 
decisa in tutti i casi al massimo in un 
secondo: mezzo secondo perché il calco- 
lo compia tutto il percorso fino ai moduli 
infinitesimali e mezzo secondo per far 
arrivare al conduttoreprincipaled'uscita 
il messaggio «successo». Se non esiste 
alcuna successione di sostituzione, l'as- 
senza di un messaggio dopo un secondo 
può essere interpretata come una rispo- 
sta «no». I lettori possono divertirsi a 
riflettere sul calcolatore infinito sfrut- 
tando le molte (forse infinite) strutture 
del proprio cervello. 

Cembra passato molto tempo da quan- 
^ do, nell'ottobre del 1984, è apparso 
in questa rubrica il problema dell'alacre 
castoro: se una macchina di Turing può 
avere non più di n stati, quanti 1 si pos- 
sono far produrre alla macchina prima 
che essa infine si arresti? Le macchine di 
Turing sono dispositivi concettuali che 
leggono e scrivono e 1 su un nastro. 
Per ciascuno stato che una macchina di 
Turing può assumere, essa ha una parti- 
colare risposta a ciascun simbolo letto 
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Vn calcolatore frattale risolve il problema delle parole di Thue 



sulla porzione di nastro che sta esami- 
nando a un dato momento. Nella rispo- 
sta è compreso anche quale simbolo scri- 
vere e in quale direzione spostare la te- 
stina di lettura e scrittura per il successi- 
vo ciclo operativo. 

Nel problema dell'alacre castoro la 
macchina di Turing è il «castoro». Il pro- 
blema è: quanto alacre possiamo render- 
la? La questione è stata risolta per mac- 
chine di Turing a uno, due, tre e quattro 
stati. Prima che fosse pubblicato l'arti- 
colo, il castoro a cinque stati più alacre 
che si conoscesse produceva 501 1 prima 
di arrestarsi. In seguito, uno dei nostri 
lettori, George Uhing di New York, ha 
scoperto una macchina a cinque stati che 
stampava 1915 1 . Fino a poco tempo fa, 
questo era il record del mondo. 

Alien H. Brady, dell'Università del 
Nevada a Reno, dà notizia di un nuovo 
castoro ancora più alacre scoperto da 
Heiner Marxen e Juergen Buntrockdel- 
la Technische Universitàt di Berlino 
(Germania Federale). Il castoro trovato 
da Marxen e Buntrock è quasi quattro 
volte più alacre di quello di Uhing: pro- 
duce 4098 1 ed esegue 47 176 870 cicli 
prima di fermarsi! Ci può essere un ca- 
storo ancora più alacre? Forse uno dei 
nostri lettori riuscirà a trovarlo. 

Nella rubrica apparsa nel numero del- 
lo scorso settembre, ho sfidato i lettori 
a risolvere un rompicapo di Dennis 
Shasha dell'Università di New York . Nel 
libro di Shasha, The Puzzling Adventu- 
res of Or. Ecco, vi è il problema di pro- 



gettare una stazione di ricerca antartica 
con 31 stanze. Nessuna stanza può avere 
più di quattro porte e le stanze devono 
essere disposte in maniera tale che non 
si debbano attraversare più di sei porte 
per passare da una stanza qualsiasi a 
un'altra stanza qualsiasi, lo chiedevo se 
i lettori erano in gradodi progettare una 
costruzione che contenesse più di 31 
stanze. 

Più di 100 lettori hanno inviato rispo- 
ste a Shasha. Molti sono arrivati a 53 
stanze disposte secondo una struttura ad 
albero, ma numerosi lettori particolar- 
mente brillanti hanno notato che non era 
necessario che tutti i percorsi passassero 
per una stanza centrale. In effetti, acco- 
stando due alberi in modo che avessero 
«foglie» in comune, questi lettori hanno 
ottenuto una costruzione con 70 stanze, 
tutte sullo stesso piano. Eric Jordan ed 
Eric Weeksdi Downers Grove (Illinois) , 
che hanno scritto insieme, hanno trova- 
to una soluzione ancora più ingegnosa in 
cui alcune «stanze foglia» si potevano di- 
videre in due. 
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